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Abstrakt

Tato diplomova prace 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, piehiivak, 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 diplomoveé 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 horakt umisténymi na spodku spalovaci komory.
Kvili vysokym teplotam jsou stény kotle provedeny jako membranova sténa, aby bylo
zajisténo jejich dostatecné chlazeni. Ke spaleni paliva dochazi ve spalovaci komote, spaliny
pak dale pokracCuji pres jednotlivé vyhtevné plochy. Jako prvni vyhfevna plocha v prvnim
tahu kotle je prehfivak P2, nasleduje piehfivak P3. Oba tyto svazky jsou zavéSeny na
chlazenych zavésech tzv. zavésnych trubkach, které jsou soucasti vyparniku P1. Spaliny jsou
pak dale vedeny pres mfiz do druhého tahu kotle na prehtivak P1 a druhou c¢ast ekonomizéru.
Jelikoz teplota spalin je za druhou ¢asti ekonomizéru nizsi nez 520 °C jsou zbylé vyhievné
plochy umistény v plechovém kanale. Aby se zvysila u¢innost je spalovaci vzduch nejprve
ohfivan vodou z ekonomizéru na 50 °C a nasledné spalinami na 100 °C. Dal$i zvySovani
teploty spalovaciho vzduchu neni vhodné z hlediska tvorby Noy resp. emisi.

Pii vypoctech jsem postupoval dle rad konzultanta a doporucené literatury [1] [2],
samotny vypocet byl proveden pomoci pocitatového softwaru [3], hodnoty entalpii vodni
pary urceny z mobilni aplikace [5]

13
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2. Stechiometrické vypocty

Slozeni a vyhfevnost zemniho plynu

Vyhfevnost Q/ 35,870 | MJ/Nm®
Metan CH, 98,39 %
Ethan C,Hs 0,44 %
Propan C3Hs 0,16 %
Butan C4H1o 0,07 %
Pentan CsHqn 0,03 %
Dusik N, 0,84 %
Oxid uhlicity CO, 0,07 %
Celkem - 100 %

Tabulka 1 Parametry zemniho plynu [5]

Minimdlni objem kysliku pro spdleni 1 m’ zemniho plynu

180 H H.S y CH, 0O
00,50 =0,5%——+0,5% —Z +15*—2— 4+ > (x+ =) ¥ —2L - —2
2min 100 100 100 2.( 2 00 100 2.1
0 0 15 4. . 9839 0,44 016
Oo, . =05*—+05%—+—"2—+ 1+—)* 2"+ )k 2 * 22
2nin 100 100 100 Z[( 2 oo TET ) S )
0.07 0,03
I ¥ I _
T ) 00 TOF ) 1007 100

0o, .. =1,9982[m” /m]

Minimdlni objem suchého vzduchu pro spileni 1 m’ zemniho plynu

ISZ min = % (22)
0,21
s 19982

=9,515[nm’ /m’]

VZ min
2

14
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Minimdlni objem vihkého vzduchu pro spdleni 1 m’ zemniho plynu

I
Ol 7 min

= f*0°

I'Z min

- soucinitel f se vypocte ze vztahu

P.—9"PpP
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[Pd]

O, =1017*%9,515=9,676 [m’/m’]
Objem vodni pary ve viduchu
Ozo = Oy in — Oy

I’Z min I’Z min

0,10 =9,676-9,515=0,1613 [m’/m’]

2.1 Spaliny

Objem CQO; ve spalindch

Ol =001(CO+CO, +3 x*C H, +0,03* 0 )

I’Z min

05, =0,1%[0,7 +(98,39+2%0,44+3*0,16+4%0,07+5%0,03) + 0,03*9,515]

02, =1,00535 [m’/m’]
Objem dusiku ve spalindch

0%, =0,01*(N +78,05%0., . .)

I’Z min

03, =0,01* (0,84 +78,05*%9,515) = 7,43 [m’/m’]
Objem argonu ve spalindch

0O} =0,0092*0;

I’Z min

0% =0,0092%9,515 = 0,0875 [m’/m’]

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

15
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Objem vodni pary ve spalindch

(2.9)

I'Z min

oS, :o,m*%*cxay +H]+(f -1)*O?

, 4 6 8 10 12
05, = O,Ol*[a*98,39+5*O,44+5*0,16+?*0,07 +?* 0,03j+(l,017 —1)*9,515

03,0 = 2,154 [m’/m’]

Objem suchych spalin

O;min = 0;2 + Oi + Ogoz (2.10)
O2 in = 7,43 +0,0875+1,005 =8,52 [m’/m’]

Objem vihkych spalin

Osp min O;min + 05120 (2 1 l)
Ospmin =8,52+2,154=10,681 [mS/mS]

Vypocet hustoty spalin

2.0.%p,
pu =S5 @12)
P, = Olos * Peos + O, *pi\5+0/§r *Par + 040 * Purzo
spmin
P, = 1,0035*1,98 + 7,43 * l,2f;—608,(;875 *1,78 +2,15*0,806 123 [kg/Nm3]

16
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2.2. Spaliny s prebytkem vzduchu (a=1,05)
Objem kysliku ve spalindch

Oo, =(a—-1)*021*0}

V'Z min

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

Oyro = 05]20 +la-D*[(f-D* OISZ min ]
0,20 = 215+ (1,05 -1)*[(1,017 — 1) *9,515] = 2,162 [m’/m’]

Objem dusiku ve spalindch

O,, =03, +(a—1)*0,7805*0;

V'Z min

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

0, =03 +(a-1)*0,0092*0;,

V'Z min

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

Ocoy = Ogoz +(a —1)*0,0003* 07

V'Z min

O, =1,0053 +(1,05-1)*0,0003 *9,515 = 1,0055 [m’/m"|
Objem suchych spalin s piebytkem vzduchu

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

Objem vihkych spalin s piebytkem vzduchu

0,, =05 + 0y
0,, =9,0035+2,162 =11,165 [m’/m"]

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

17
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Skuteéné mnoZstvi spalovaciho viduchu

0., =0/, ¥t

I'Z min

0,, =9,676*1,05=10,16 [m’/m’]
Hustota spalin s prebytkem vzduchu

20, *p,
0

sp
* * * * *
00,* Py, +Oy, * Py Oy *Peoy T 04 * P + Oung * Pirro

psp

Py = 0

sp

0,1%1,428 + 7,81*1,25+1,0055 *1,98 + 0,092 * 1,78 + 2,162 * 0,805

P 11,165

2.3. Rosny bod spalin

(2.20)

(2.21)

=1,236 [m’/m’]

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

spalinach.

Stiedni zdanliva molova hmotnost

M:ZMI' X, =M,, * Xy + My, * Xy + Mo, *Xeoy +M, *X

M =28%0,867 +32*%0,0110 +44*0,1116 +39,9%0,010 = 29,95

Meérna plynova konstanta

R 8314
—m =227 277,56 [kj/kg*
M 2995 kg ™K1
Meérna vihkost

M X, M,,,*X,,, 18%0,1936 olls
M M 29,95 ’

X

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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Vypocet parcidlniho tlaku vodni pary
X *

p,= r—p (2.25)

240116

rV

*

p,= 207’171566 28100 _ 15917 (Pa]

=172 10116

Tomuto tlaku odpovida teplota 54,4 °C

2.4. Entalpie vzduchu a spalin

Ispmin

Ivz

teplota [*C] [kj/Nm3] [kj/Nm3] 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 |1464,0431528,199|1592,356 | 1656,513
200 2963,927482 | 2582,027566 |2963,9273093,029| 3222,13 |3351,232
300 4498,304961 | 3904,465586 |4498,3054693,528 | 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 14549,36344 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 |20044,91120897,53|21750,14|22602,76
1300 21923,50438 | 18608,97127 | 21923,5 |22853,95| 23784,4 | 24714,85
1400 23819,01463 | 20175,57899 |23819,0124827,79|25836,57 | 26845,35
1500 25733,7354 | 21762,02351 |25733,74126821,84|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 |41275,8143160,78 | 45045,76 | 46930,74

Tabulka 2 Entalpie spalin p¥i spaleni 1Nm® plynu
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I-t diagram spalin

35000

30000
€ 25000
2 a=1
= a=1,05
= 20000 a=1 1
3 a=1,15
$ 15000 vzduch
3
1]
£ 10000
()

5000

0 : . : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
teplota spalin [°C]

Obriazek 1 I-t diagram spalin
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2.5. Vypocet ucinnosti kotle

Utinnost kotle vypoéteme pomoci nepiimé metody, jednotlivé ztraty se pii navrhu
kotle odhadnou dle konstrukce kotle a praktickych zkuSenosti.

Redukovana vyhievnost

Jelikoz palivo nijak neohfivame cizim zdrojem, neptivadime teplo parou pii ofukovani
stén a nezavadime recirkulaci spalin. Je redukovana vyhfevnost rovna vyhievnosti paliva.

Qired = Qir =35870 [k]/NmS] (226)

Ztrata chemickym nedopalem

0,2116* mgCO* Oy .,
Zep = . (2.27)
(21_02re[) Qired
* *
7. - 0,2116*100*8,52 _ 0,000279

(21-3)*35870
mgCO — je emisni limit CO ve spalinach pro spalovani plynného paliva. Hodnota je urCena
z tabulky.

Ztrdta 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 kvalité izolace stén a zpusobu oplechovani. Pro
predbézny vypocet se povrch kotle nahradi jeho parnim vykonem a ztrata se urci z diagramu
podle druhu natéru oplechovani.

Z_ =0,0083
Z_, - urceno pro hlinikovy natér oplechovani
Ztrdta citelnym teplem spalin (Kominova ztrdta)

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

odhadnuta na 110 °C a teplota studené¢ho vzduchu na 25 °C

1, 110 =1684,68 [Ki/m’]
1, 05y =316.21 [kj/m’]

- entalpie jsou urceny linearni interpolaci z Tabulky 2 entalpie spalin
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I —105*%1
Z, = s 27T vz (2.28)
Qired
1684.68 — *
Z. - , 1,05*%316,21 00,0377
35870
Ucinnost kotle

Nyni jiz zname jednotlivé ztraty a je mozné dopocitat G€innost kotle nepfimym zplisobem.

Mg =1-(Zey = Zgy —Z;)*100 (2.29)
N, =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 mezipfihiivaky pary, neni odebirana sytd para a na rady
konzultanta neuvazuji s odluhem v bubnu. Je pak vztah pro vypocet vyrobniho tepla roven:

O =M, *@i,, ~i, (3.1)
0, =16,667*(3386,9—530,2) = 47611,66 [kIV]

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

3.2. Mnozstvi privadéného paliva

O,
Mpa/ ::j\4pv:7I (32)
ired 100
M, = % =1,3917 [m’/s]
35870* —
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4 Vypocet spalovaci komory (ohnisté)

Spalovaci komora je prostor v kotli do néhoz se pomoci hotaku pfivadi palivo (zemni
plyn) se vzduchem a dochazi zde k hoteni. Spalovaci komora je nejvice tepelné namahana
cast kotle a je obvykle zcela vyplnéna plamenem, proto se nechava zcela volnd a je
konstruovana jako membranova sténa, aby bylo zajisténo chlazeni stén kotle.

Cilem této kapitoly je vypocet zakladnich rozméra spalovaci komory, urcit objemové
a prufezové zatizeni ohnisté. Vypocitat teplotu resp. entalpii nechlazeného plamene a teplotu
resp. entelpii na konci spalovaci komory, ktera by nemeéla kvili emisim NOy piekrocCit
teplotu 1300 °C.

4.1 Zakladni rozméry spalovaci komory

Rozméry spalovaci komory byly vypocitany pomoci vzorcd, které byly poskytnuty
konzultantem. Pomoci téchto vztahd si vypocitam prumér a vysku plamene, aby nedochazelo
k opalovani stén ohnisté je k témto rozmérim na radu konzultanta pfipoCtena vzdalenost
alesponi 0,5 m. Vztahy vychazi z vykonu kotle, ktery je rozdélen mezi 2 hotadky umisténymi
ve spodku spalovaci komory.

Pro vysku plamene plati:

I= 1/Mz” *222 4.1)

—
! :s\/MW’ Ui ) 45 5
1000*2

,_ 3\/16,667 *(3386,9 —530,2)
1000* 2

%222 = 6,4[m]

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

1=64+0,5=6,9[m]
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Sitka a hloubka spalovaci komory se vypo&ita ze vztahu pro primér plamene, tady se
na kazdou stranu od plamene pfipoCte vzdalenost 0,5 m i mezi hofdkama, aby nedoslo
k opéaleni stén ohniste.

MW
= |7 *0
¢ 2

¢ = \/Mpp RUTS Y
1000*2 ’
¢_\/16,667*(3386,9—530,2)
1000 *2

4 (4.2)

2

*0,4 =195

Vysledné rozméry spalovaci komory pak jsou:

Sitka A=5,402 [m]
Hloubka B=2,951 [m]
Vyska /=6,9 [m]

4.2 Geometrické parametry ohnisté

4.2.1 Objem spalovaci komory a objemové zatizeni

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

V, =102,58[m’]

Objemové zatiZeni ohnisté

M, *Q’
6. =" (43)
%
q, = 139735870 _ 486,67 [kW/n’]
102,58

4.2.2 Povrch stén a prirezové zatizeni ohnisté
Prifezové zatiZeni ohnisté

q :Mpv*Qir
’ S

o

(4.4)

1,39*35870
g, =" =3 13[MW/m’]
5,402*%2,951
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Celkovy povrch ohnisté
F =137,68 m*
U¢innd sdlavd plocha stén ohnisté

F =F*x (4.5)

us

F =137,68*1=137,68 [m’]

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

4.3 Tepelny vypocet ohnisté

Cilem tohoto vypoctu je urceni teploty na konci ohnisté. Prenost tepla se zde dé&jé
prevazné salanim, konvekce se zde zanedbava. Vzorce pro vypocet teploty na konci spalovaci
komory zahrnuji zavislost mezi teplotou nechlazeného plamene, Boltzmanovym Ccislem,
stupném Cernosti ohnisté a soucinitelem M.

4.3.1 Teplota nechlazeného plamene

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

]u :Qired >X<(I_ZCO)—i_QIZ (46)
I, =35870*(1-0,000279)+1347,29 =37207,27 [kJ/m3]

Kde O, je entalpie pfivadéného vzduchu do spalovaci komory

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

4.3.2 Soucinitel M

Soucinitel M piedstavuje prubeh teplot v ohnisti, jeho velikost je zavisla na poloze
maximalni teploty plamene a druhu paliva. Pro plynna paliva je soucinitel M vyjadren:

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

* * *
__9™M,70,7C : (4.8)
57¥107 ¥y * F *T,

0,9917 *1,39* 20,065 o
57%107" *0,65*%137,68 * (2015 + 273,15)°

Bo

453

Soucinitel uchovani tepla

p=1-Zg

(4.9)
@ =1-0,083

Stredni celkové mérné teplo spalin

, 4.10
Ap tnp —to ( )

5% ¢ 37207,27 - 2263988

20151289

= 20,065 [kJ/n’K]
kde ¢, a I, jsou odhady teploty a entalpie spalin na konci spalovaci komory.

4.3.4 Stupen Eernosti ohnisté

_ apl

= _ (4.11)
a, +(-a,)*y

y 0,315
° 7 0,315+(1-0,315)*0,65

o

= 0,415

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.
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Soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tiiatomovymi plyny

78+16%r T,
kns =k, ¥, = (Z—el20 1Y% (1-0,37 % —2) % 4.13
v (3,16*m " 1000 " (*13)
*
s = (ST IOTOID0_yo 0 37% 15020550 583 — 1377 [1m*MPa)

©3,16%,/0,028%2,68 1000
Objemova cast tiiatomovych plyni

Ty =Tcor T a0 =0,09+0,1936 = 0,283

Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii

Py =p*r, =0,1%0,283=0,0283
p volim 0,1 MPa

Ucéinna tloust’ka sdalavé vrstvy

14 102,58
§=3,6%2=36%—2"" =2 68[m] (4.14)
F 137,68

Stuperi Cernosti nesvitivé Casti plamene
_ —(kns*p*s) __ -(1,377%0,1*¥2,68) __
a, =l-e =l-e =0,308 (4.15)

ns

Soucdinitel zeslabeni saldani éasticemi sazi

T, C’
ksv=03*2-a)*(,6*——-0,5)* 4.16
(2-a)*(1L6% 505 =0 (4.16)
ksv=03%*(2-105)*(1,6* 156215 0,5)*2,98 =1,698 [ I/m*MPal]
Podil obsahu uhliku a vodiku v piivodnim vzorku paliva
C’ m
=0,12*» —*C, *H, 4.17
pERCIEA I @1
" 1 2 3 4 5
¢ =0,12*%(—*984+—%0,44+—-*0,164+—*0,07+—%*0,03) = 2,98
H’ 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 veliCiny. Pokud se skute¢na teplota na
konci ohnisté bude lisit s odhadnutou hodnotou vice jak o 50 °C je nutné vypocet opakovat.

t +27315
(= _27315
a
1+ M *(—2)%¢
( Bo)
g =201 +?)7:ilss 273,15 =1288.7 [°C]
1+0,49 % (—=—)*°
0,453

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

QljypSk :Mpv *o*(,-1,)
QWSk =1,39%0,9917 *(37207,26 —22639,8) = 20106 [kW]

(4.18)

(4.19)
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5 Zakladni bilance vyhfevnych ploch

Bilance byla sestavena dle vypoctu uvedenych v kapitole 5. Jednotlivé entalpické spady
byly urCeny podle pouzité literatury. Podle vykonu jednotlivych vyhfevnych ploch se
v nasledujicich kapitolach budou dimenzovat jednotlivé vhievné plochy. Vysledny vykon
navrhovanych ploch se vsak bude mirné lisit od predpokladaného.

Prehtivak 3
Tp3out 490 °C Tpsin 392,9 °C
Ppsout 7 MPa Pysin 7,15 MPa
Ip3out 3386,9 kl/kg ip3in 3136,9 kJ/kg
Prehtivak 2
Tp20ut 4322 °C Tpoin 332,9 °C
Ppoout 7,15 MPa Ppoin 7,3 MPa
ip2out 3217,51 kl/kg ip2in 2952,51 kl/kg

Prehrivak 1

Tpiout 356 °C Tptin 301,31 °C
Ppiout 73 MPa Pyiin 7,45 MPa
Iplout 3027,42 kl/kg iplin 2834,44 kl/kg

Zaveésné trubky

Tzout 301,31 °C Tzin 290,08 °C
Pzout 7,45 MPa PZin 7,45 MPa
1zout 2834,44 kl/kg 1zin 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 Lvypin 1148,98 kl/kg
Ekonomizér
Texoout 270,08 °C TEkoin 125 °C
PEkoout 7,45 MPa PkEkoin 7,65 MPa
Tekoout 1184,9 kl/kg Tekoin 530.2 kl/kg

Tabulka 3 Zakladni bilance vyhfevnych ploch
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5.1 Préhrivak P3

Na stran¢ média je prehfivak P3 posledni vyhfevnou plochou a para z n€j odchazi na
turbinu. V kotli je prehfivak P3 fazen jako druha teplosménné plocha v prvnim tahu kotle.
Prehrivak je konstruovan jako souproudy vyménik. Pro zlepSeni parametrii pary je mezi
prehiivak P3 a prehtivak P2 viazen vstiik, kde se prehrata para smésuje s 3% napajeci vody.

Entalpicky spad na prehiiviku P3

Al =250 [kJ/kg]

Tlakova ztrata

Ap ,; =0,15[MPad]

Vstupni entalpie prehraté pary

Fysin =1y — A3 =3386,9 —250 =3136,9 [kJ/kg]
Pratok pary prehiivikem

M ,, =16,667 [kg/s]

Tepelny vykon predany v prehfiviku

Qn =M, *(i s —13) = 16,667 * (3386,9 —3136,9) = 4166,6 [kIV]

(5.1)
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5.2 Prehrivak P2

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

5.2.1 Vstfik napajeci vody mezi P3 a P2

Vypocet vystupni entalpie

* g _ * * g
M, *ip, —0,03*M , *i,

iPZout = (52)
M, *097

. 3386,9—-0,03*530,2

Ipyout = 2 0 ’97 — =3217,51[kJ/kg]

Entalpicky spad prehiivaku

Ai,, =265[kl/kg]

Tlakova ztrata

A,, =0,15[MPa]

Vstupni entalpie prehraté pary

Lyoin =1 ppous — Dlipy =3217,51-265=2952,51 [kJ/kg]
Tepelny vykon predany v prehfiviku

0, =0.97* M, *(i 0 —i20) = 0,97 ¥16,667 * (3217,51 - 2952,51) = 428416 [kW]  (5.3)

lp2in
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5.3 Prehrivak P1

Prehfivak P1 je prvni teplosménnd plocha umisténd v druhém tahu kotle, para do
prehfivaku je vedena z bubnu pies zavésné trubky umisténymi v prvnim tahu kotle. Piehfivak
je konstruovan jako protiproudy vyménik. Mezi pfehfivakem P2 a P1 je umistén sméSovaci
vyménik kde se para misi s 3% napajeci vody.

5.3.1 Vstfik napajeci vody mezi P2 a P1
Vypocet vystupni entalpie

* 7 _ * * 7
M, *ip,, —0,03*M *i

piow = M #0907 (5.4)
- 295251 ;’09,;)3 *530,2 —3027.42 [kJ/kg]

Entalpicky spad prehiivaku

Al =11 — 1, =3027,42—2834,44 =192,98 [kJ/kg]

Tlakova ztrdata

A, =0,15[MPa]

Tepelny vykon predany v prehfiviku

0,, =094*M , *(i 1,0 —1,,) =0,97%16,667*(3027,42 — 2834,44) =321639[kW] (5.3)
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5.4 Zavésné trubky

Zavésné trubky jsou umisténé napti¢ prvnim tahem kotle, slouzi jako opora k zavéSeni

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

Entalpicky spad zavésnych trubek
ANi =i, —i, =2834448—-2766,5=6794[kJ/kg]
Vykon piedany v zavésnych trubkdach

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

5.5 Vyparnik

Ve vyparniku dochazi k preméné vody na paru za konstantni teploty a tlaku. Vyparnik
je konstruovan jako membranova sténa kotle a patii sem také spalinova miiz. Voda z eka
vystupuje o nedohfevu 20°C pod mezi sytosti a predehtiva spalovaci vzduch z 20 °C na 50 °C

Vstupni entalpie (pokles viivem ohiadti vzduchu)
L, = Al goeey ¥t * M, =386,76%1,05%1,3917 = 565,2 [kJ] (5.5)
kde 7y je entalpie pottebna k ohtati vzduchu z 20 °C na 50 °C,

oo “M =1, 1184,9%16,667 — 565,2
R M 16,667

pp

—1148,98 [kJ/kg] (5.6)

Entalpicky spad vyparniku
Al = Tpou — liypin = 2766,5—1148,98 =1617,52 [kl/kg]
Vykon potiebny pro vyparnik

0, =094*M *(Ai, )=0,94%16,667*1617,52 = 25341 [kIW] (5.7)
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5.6 Ekonomizér

Ekonomizér slouzi k ohfevu napdjeci 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 vyhfevna plocha
v druhém tahu kotle a prvni dil je umistén v plechovém kanalu. 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

Al =1 / =1184,9 — 786,45 = 256,25 [kJ/kg]

ekolout lekalin
Tlakova ztata v ekonomizéru 1 a ekonomizéru 2

A])Ek

0

=0,2 [MPa]

Parametry média v ekonomizéru 1

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

Vystup Teplota 223,34 °C
Tlak: 7,65 MPa

Entalpie: 958,95 kl/kg
Vykon piedany ekonomizérem 1

Qo = 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 =100 —loronm =1184,9 =958 95 =22595 [kl/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: 1184,9 kl/kg

Vykon piedany ekonomizérem 2

Qo = 0,94 M | *(Aiy,,,) = 0,94%16,667 *(225,95) = 3539,95 [kW¥]
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6 Oblast Piehfivaku P2
6.1 Prehrivak P2
Zdkladni parametry prehiiviku
Vné&jsi primér trubky D 0,032 m
Vnitini prdmér trubky d 0,027 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
Piiéna rozte¢ S, 0,115 m
Podélna rozteé S, 0,072 m
Pocet trubek n;, 25 -
Pocet fad z 4 -
Pocet hadl x 2
Stiedni délka hadu I 2,44 -
Tabulka 4 Zakladni parametry prehriviku P2
Zdkladni parametry spalin a prehidté 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 pirehiaté pary prehfiviku P2

2580 )

2485

= 53 o 2115222765 L 53
_HJ I 1:;;;:::::::'Z;Z:Z::;S;',-
C =) 2

Obrizek 2 schéma prehfivaku P2
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6.1.1 Soucinitel pifestupu tepla konvekci na strané spalin

Stiredni teplota spalin

Lopin T lgpous  1288,7+1082,2

(. = =1185,5[°C 6.1
s 2 5 [°C] 6.1)

Objem spalin pro stiedni teplotu

( +27315 1185
Os St :M V*OS o 21739*11,16* ’5+273715
' n 27315

—82.98[n’ 6.2
27315 ] ,98 [m”] (6.2)

Fyzikdlni viastnosti spalin pro stiedni teplotu

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

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

Prutoc¢ny prurez pro spaliny

Fsp:A*B—ntr*IS,,V*D—nZ*Lﬂ*A‘DZZ] (6.3)
F, =258%2951-25%2,43%0,032-36* 7r*+0382 =5,62[m’]

Rychlost spalin

W= % = 8298 =14,76 [m/s]

Y F 5,62

Sp >

Pozn. Prutocny prufez, rychlost spalin a fyzikalni vlastnosti spalin budou shodné v celé
kapitole 6. Oblast piehiivaku P2

(6.3)
P¥i¢né obtékani trubek usporadanych za sebou
” % D 0,65
a, :O,2*CZ*Cy*£*( E j *Ppro¥ (6.4)
- D 1%

14,76 * e
01356*[> 0’032j *0,585" =101,13 [W/m’K]

a, =02%1*1% = =
0,032 { 229*10
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Korekéni soucinitele usporadani svazku
C.=1
1
- 2
[l—(z*al —3)*(1—;>3j

C, = 1 1
[l—(2*3,6—3)*(l—%)3j

C =

s

Pomérna piic¢nd rozte¢

S, 0115

D 0,032

o, =

2

Pomérna podélna roztec¢

S, 0,072

D 0032

o, =

2,25

2

6.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka sdalavé vrstvy

4 .0115%0,072
§=09%0,032% —* 2" "% _1|=0,268 [m]
T 0,032

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
T, =Ty 0, =0,193+0,09=0,283

Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii

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

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)
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Soucinitel zeslabeni sdldani tifiatomovymi plyny

78+16% t . +27315
k *r = ’—%—1,02}*£1—0,37*W—]*rs (6.11)

T 316%p, *s 1000
78+16%0,193 1185,5+273,15
k *r = S+1670, ~1,02 *(1—0,37* DT, j*0,283
3,16%,/0,0283 * 0,268 1000
=5,029 [ I/m*MPa]
Opticka hustota spalin
k*p*s=(k, *r)*p*s=(5029)*0,1%0,268 = 0,1349 (6.12)
Stupeii Cernosti proudu spalin
a=1-e"7"" =1-e"" =0,126 (6.13)

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

Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

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

=1 ppstr

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

soucinitel prestupu tepla salanim

- T]
a,, =57%10" *—a“;l warpsrNs)

(6762 e
0.8+1 14586

a,, =5,7%107° *’7*0,126*1458,63 *

(6.15)

=3510[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

o tp20ul +tp2m _ 423,2 + 332,9

t ppsti- 2

=378,06 [°C]

Stredni tlak pary

ou + m 7 15 7
Dar = Pre 12 Ppan _TD*T5 _ 7,225 [MPa]
Stiedni mérny objem pdry

v, =0,0366[m’/kg]

Prutoc¢ny prurez pro pdaru

*dl % 72
F, =£” y )*n,, *x:[%j*zs*zzo,ozsﬂmz]

Rychlost pary

L 097%M , *v,  097%16,667*0,0366
p F 0,0268

p

w

= 20,66 [m/s]

Fyzikalni vlastnosti pary

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,002 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 8,91*107 [m’/s]
Pradtlovo cislo: 1,138 [-]

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)
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Podélné obtékani plochy

0.8
_ * A * WP *d@ * P04k * *
o, =0,023% "= Pr**C, *C,*C, (6.20)
d 1%

e

oy — 00030002 *[20,66*0,027
p - Y

S *L138* 1¥1%1 = 243125 [W/m’K]

0,027 8,91*10

Ekvivalentni primér d, je pfi proudéni uvniti trubky roven vnitfnimu priméru trubky
Opravné koeficienty: Ci=1

Cr=1

Cpn=1

6.1.4 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
a, =a, +a,, =10113+3510 = 136,23 [W/m’K] (6.21)

Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

v*a, 0,85%136,23 2
k= == ~— =109,65 .
a. 136,23 ,65 [W/m K] (6.22)
I+ +
o 2431,25

P

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

6.1.5 Tepelny vykon prehfivaku P2

Teplotni spad na piehiiviku

_Af,—Af, 95584659

At YR 955,84 =798,27[°C] (6.23)
In—2 In
At, 659
At = topin =10 =1288,7-332,9=955_384 [°C]

Aty =1 —1 o =1082,2-432,2 =659 [°C]

m — "spout
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Potriebna plocha pro prehiivik

Q,, *1000  4284,16*1000

S —
e k* At 109,65 * 798,27

= 48,94 [m’]

Skutecna plocha prehiiviku

S, =m*D*, *n, *x*z=7*0,032%2,43*%25%2%4 = 49[m2]

Skutecny vykon prehiiviku

QN =8, *At* k =49*798,27%109,65 = 4290 [kIV]

p2

Kontrola vykonu

skut
- —4284,16
AQ = Q'”_AQ’” #100 = 22207428810 4150 _ 015 (9%
ok 4290

p2

Dana odchylka odpovida mozné toleranci vykonu +3%

(6.24)

(6.25)

(6.26)
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6.2 Membranova sténa
Rozméry pocitané oblasti

Sitka kanalu A: 2,58 [m]

Hloubka kanalu B: 2,951[m]

Vyska kanalu h: 1,908 [m]
Zdkladni parametry

Vné&jsi primér trubky D 0,0603 m

Vnitini prdmér trubky d 0,0553 m

Tloustka stény tl. 0,005 m

PFi¢na roztet S, 0,08 m

Tabulka 6 Zakladni parametry membranové stény
Zdkladni 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 Zikladni parametry spalin a vody

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

4*F, 4%562
d, = L = — =0,163[m] (6.27)
0 138

kde O je obvod prufezu kanalu

Opravné koeficienty: Ci=1
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Podélné obtékani plochy

A (w, *d o
a, :0,023*—*£ L ] *Prit*C,*C *C, (6.28)
¢ 1%
0,135, (14,76 0,163
a, =0,023% 2 ——*| > > 1*0,5852"* =254 [W/m’K]
0,163 \ 229*10

6.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka sdalavé vrstvy

4578

s:0,9*D*[ >
/4 D

- 1) (6.29)

4 .0115%0,072
§=09%0,032% —* 2" "% _1|=0,268 [m]
T 0,032

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
T, =Ty 0, =0,193+0,09=0,283 (6.30)
Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii

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

Soucinitel zeslabeni sdldani tifiatomovymi plyny

78+16% t . +27315
k *r :£’—%—1,O2}*£1—0,37*W—]*rs (6.32)

T 316%p, *s 1000

*
k= 78+16%0193 | o) *[1_0’37*1185,5+273,15j*0’283
3,16%/0,0283*0,268 1000

=5,029 [ I/m*MPa]

Opticka hustota spalin
k*p*s=(k, *r)*p*s=(5029)*0,1%0,268 = 0,1349 (6.33)
Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-e "7 =1-e" =0,126 (6.34)
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Teplota povrchu ndnosi na strané spalin
T, =t +At+27315=290,8+25+273,15=588,23 (6.35)

soucinitel prestupu tepla salanim

.
o, =57%10" * a“;l v H NS

(6.36)
TS
1_(588,23]3’6
0,8+1 1458,6
a,, =57%10"° x 201 0,126*1458,6° * > = 3239 [W/m**K]
2 588,23
1458,6
Pro plyn plati a,, =0,8
6.2.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, =a, +a,, =254+32,39="5779] Wn’*K] (6.37)
Soucinitel prostupu tepla k
k=w*a, =085%57,79 =49 12 [W/m’K] (6.38)
6.2.4 Vykon pfedany do membranové stény
Teplotni spad membranové stény
At,—Af,  998,68—-79216
At =—= O ~— =891,44[° 6.39
At 998,68 A40C] (6.39)
In—* In
At 792,16

At =1, 1. =12887 290,08 = 998,68 [°C]
ALy =10~y =1082,2-290,08 = 792,16 [°C]
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Plocha membrdanové stény

”*Dz ririile 7Z'*082

S = 2*(A+B)*h—+l =2%(2,58+2,951)*1,90 - ——— = 20,6 [m] (6.40)
Teplo prijaté membrdanovou sténou

Q,, =S8*k*At =20,6%49,12*891,44 = 902,23 [kWV] (6.41)
6.3 Zavésné trubky

Zdkladni parametry

Vné&jsi primér trubky D 0,038 m

Vnitini prdmér trubky d 0,0324 m

Tloudtka stény tl. 0,0056 m

Podet trubek ny, 18 -

Pocet fad z 2 -

Tabulka 8 Zakladni parametry zavésnych trubek
Zdkladni parametry spalin a prehidté 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 pirehi-até 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*1*(‘” j *Prit*C, *C, *C, (6.42)
e 1%
0,135, (14,76 0,163
a, =0,023% 2 ——*| > > 1*0,5852"* =254 [W/m’K]
0,163 \ 229*10

6.3.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stuperi Cernosti spalin byl jiz vypocitan podle vzorce (6.13) a je shodny pro celou 6. kapitolu
Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

T, =t,, +At+27315=295+25+27315 =593 15[°C]

z

Soucinitel piestupu tepla salanim

.
o, =57%10" * O‘S’;l k) H s

(6.43)
3
TS
1_(593,15]3’6
0,8+1 1458.6
a,, =57%10"° #2201 Ly 0,126*1458,6” * d =32,53 [W/m’*K]
2 593,15
1458,6
6.3.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
Stiredni teplota pary
L, +L,
1y =22 SRS IR 5056 (6.44)
2 2
Stiedni tlak pary
PZaut = PZin = PZst}‘ = 7>45 [Mpa]
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Sti‘edni mérny objem pdry
v, =0,0264[n’/kg]
Prutocny prurez pro pdru
*d’ *0,0324
F,= [” Z ]*n,, ¥z = [”T]* 18%2 = 10,0296 [m’] (6.45)
Rychlost pary
0,94*M *v_  004% *0,02
w, = wVar _ 0,04716,66770,0264 _ 13,93 [m/s] (6.46)
F 0,0296
Fyzikalni vlastnosti pdry
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0592 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 5.09%107 [m’/s]
Pradtlovo ¢islo: 1,404 [-]
Podélné obtékani plochy
wo*d \"*
o, =0,023 A *[ e ] *Prit*C, *C,*C, (6.47)
d, 1%
* 0.8
a. =0,023* 0,0592 (13,93 0’03724 *1,404%* =2762 [W/m’*K]
P 0,0324 | 5,09%10

Opravné koeficienty: Ci =1

Cr=1

Cn=1
6.3.4 Soucinitel prostupu tepla k
Soucdinitel prostupu tepla na strané spalin
o, =a, +o, =254+32,53=5793[WnK] (6.48)

48



Bc Petr Sedlak Vertikalni kotel na spalovani zemniho plynu
VUT Brno, Energeticky ustav

2015

Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

w*a, 085%5793

o 57,93
1+ 1+
a, 2762

k= = 4823 [W/n’K]

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

6.3.5 Tepelny vykon zavésnych trubek

Teplotni spad zavésnych trubek

A, —A1,  987,7-79216
A, 9877

In
At 792,16

m

At, =t —1, =12887-301=987,7[°C]

v — “spin
At =t —t, =1082,2-290,08="79216 [°C]

At

=886,37[°C]

In

spout

Plocha zavésnych trubek
S=rn*D*n,*h*z=7%0,038*18*1,90*2 = 8,20 [m]
Teplo prijaté zavésnymi trubkami

Q7, = S*k* At =8,20*48,23%886,37 [kV]

6.4 Tepelna bilance a kontrola v oblasti P2
Celkové teplo predané

05 =005 +00, + 07, = 4290+ 902,23 +350,58 = 5542,84 [kWV]
Bilance spalin

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

Kontrola

A==
o, 5550,9

p2

sp skut
5550,0 — 5542,84
99 400 3550, 27 %100 = 0,14 [%]

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné prepocitavat 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

Zdkladni parametry prehiiviku

Vné&jsi primér trubky D 0,035 m
Vnitini prdmér trubky d 0,030 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
Piiéna rozte¢ S, 0,115 m
Podélna roztet S, 0,072 m
Pocet trubek ny, 25 -
Pocet fad z 6 -
Pocet hadl x 2

Stiedni délka hadi Is; 2,445 -

Tabulka 10 Zakladni parametry prehriviku P3

Zdkladni parametry spalin a prehidté 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 pfehiaté pary pirehfiviku P3

25810

93 2Ly 115222765 . 93

792

Obrizek 3 schéma prehfivaku P3

-----
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7.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stredni teplota spalin

_ tspin + tSpolll _ 1082’2 _908,32

tspsl;‘ - 2

=99528[°C]

Objem spalin pro stiedni teplotu

+273,15
]:1,39*11’16*[995,28+273,15

0., =M, *0, * =
Spsti pv sp 273,1 5

=67,21[m’]
273,15

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

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

Prutocny prurez pro spaliny

n*D;
Fs‘p:A*B_ntr*lstf*D_nz*[ 4 J

*() 2
F, =2,58*%2,951-25%2,445%0,035-36 *% = 5,42 [m’]

Rychlost spalin

O, 6721
W\‘ = = —F
roF 543

sp >

=12,37[m/s]

Pozn. Prato¢ny prufez, rychlost spalin a fyzikalni vlastnosti spalin budou shodné v celé

kapitole 7. Oblast ptehiivaku P3

Pri¢né obtékani trubek usporadanych za sebou

* 0,65
ak — 072 *Cz * CS *%*{ws‘l’ D] *PI‘O’B
1%

%
o, =02+ 1 211394 12,3770,033
177.8*10

0,65
*0,61%% =89,11 [W/m’
0,035 j [ K]

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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Korekéni soucinitele usporadani svazku
C.=1
1
s = - > (7.6)
[l—(z*al —3)*(1—2>3j
2
1
C, = - =1
2,05
(1—(2*3,29—3)*(1—’7)3j
Pomérna piic¢nd rozte¢
S, 0115
o, =—=—"—"=329 (7.7)
D 0,035
Pomérna podélna roztec¢
S, 0,072
o, =—"2=— =2,05 (7.8)
D 0,035
7.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
Efektivni tloust’ka sdalavé vrstvy
*
L«>~:o,9>*<z)>*<[i>*<Sl fz—lj (7.9)
T D
4 0,115%0,072
§=09%0,035* —*—>——"—-1|=0,24[m]
T 0,035
Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
T, =Ty 0, =0,193+0,09=0,283 (7.10)
Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii
p,=p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (7.11)
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Soucinitel zeslabeni sdldani tifiatomovymi plyny

78+16% t . +27315
k *r = ’—%—1,02}*£1—0,37*W—]*rs (7.12)

T 316%p, *s 1000
78+16%0,193 995,28 +273,15
kovp o=| 232070 1,02 *(1—0,37* 2O+ 2T, j*0,283
3,16 *,/0,0283 * 0,24 1000
= 6,138 [ I/m*MPa]
Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(6,138)*0,1%0,24 =0,1473 (7.13)
Stupeii Cernosti proudu spalin
a=1-e*7" =1-e*"" =0,137 (7.14)

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

Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

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

=1 ppstr

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

soucinitel prestupu tepla salanim

- T]
a,, =57%10" *—a“;l warpsrNs)

(7396 e
0.8+1 1286.,4

a,, =5,7%10"° *2>——*0137*1286,4° *
2 (1286,4)

(7.16)

VR
%] ‘N’ﬂ
N

= 29,47 [W/m’ *K]

Pro plyn plati a,, =0,8
T je absolutni stiedni teplota spalin
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7.1.3 Soucinitel pifestupu tepla na strané pary
Sti'edni teplota pary

_ tp3()ul + lp3in _ 490 + 332,9

t ppstt 2

= 441,45[°C]

Sti‘edni tlak pary

pp3()ul + pp3in 7,15 + 7
psl}‘ = 2 =

= 7,075 [MPd]
Sti‘edni mérny objem pary
v, = 0,043 [m’/kg]

Prutocny prurez pro pdaru

* ]2 *0.030°

Rychlost pary

y M, *v,  16,667*0,043
g r 0,0353

)4

=20,27 [m/s]

Fyzikalni vlastnosti pary

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0675 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 1,126*10° [m”/s]
Pradtlovo ¢islo: 1,009 [-]

Podélné obtékani plochy

a,=0,023%—*
1%

e

0.8
A (w,*d, " , }
[ . J *PrOA*CI >k(“l *Cm

a, =0,023 *

0,062 , [20,27 *0,03

0.027 | 1126%10°° j*l,009*1*1*1 =2003,85[W/m’K]

Ekvivalentni primér d, je pii proudéni uvniti trubky roven vnitinimu priiméru trubky

Opravné koeficienty: Ci=1
Cr=1
Cﬂl :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=

w*a, 085%118,58
a, . 11858

_l’_
o 2003,85

P

=9516 [W/m’K]
1+

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

7.1.5 Tepelny vykon prehfivaku P3
Teplotni spad na piehiiviku

At —Ar,  68934-41832
B N 689,34

v In
At 41832

=1, =1082,24 -392,9 = 689,34 [°C]
_tp20ut = 908>32 —490 = 418>32 [OC]

At = 542,59 [°C]

In

Atv = tspin
At, =t

spout

Potiebna plocha pro prehiivik

0,; *1000  4166,6%1000

S = = 80,69 [m’
Pp k*At  9516%54259 L]

2

Skutecnd plocha prehiiviku

S

p3
Skutecny vykon piehiiviku

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

p3

Kontrola vykonu

skut
- 4166,6 —44164.,6

*100 = 0,049 [%]
O 4166,6

Dana odchylka odpovida mozné toleranci vykonu +3%

=g *D*I, *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)

55



Bc Petr Sedlak Vertikalni kotel na spalovani zemniho plynu 2015
VUT Brno, Energeticky ustav
7.2 Membranova sténa
Rozméry pocitané oblasti
Sitka kanalu A: 2,58 [m]
Hloubka kanalu B: 2,951[m]
Vyska kanalu h: 0,83 [m]
Zdkladni parametry
Vné&jsi primér trubky D 0,0603 m
Vnitini prdmér trubky d 0,0553 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
PFi¢na roztet S, 0,08 m
Tabulka 12 Zikladni parametry membranové stény
Zdkladni 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 Zikladni parametry spalin a vody
7.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Ekvivalentni prumér d,
4*F,  4%543
= F = ~— =0,157 [m] (7.28)

d, =
O 13848
kde O je obvod prufezu kanalu

Opravné koeficienty: Ci=1
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Podélné obtékani plochy

w_*d
ak:o,ozs*i*[ v "
d 1%

e

0.8
] *Prit*C,*C *C, (7.29)

0,1155 . (12,37*0,157
a, =0,023*% 2| 200 o=
177,8*10

*0,61 = 23,61 [W/m’
0,157 ] [W7mE]

7.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka sdalavé vrstvy

%k
s:0,9*D*[i*S172S2—lj (7.30)
T D

4 .0115%0,072
§=09%0,035%| —* 2% _1|=0,24[m]
T 0035

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
T, =Ty 0, =0,193+0,09=0,283 (7.31)
Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii

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

Soucinitel zeslabeni sdldani tifiatomovymi plyny

78+16% t . +27315
k *r :£’—%—1,O2}*£1—0,37*W—]*rs (7.33)

s s

3,16*%/p, *s 1000
78+16%0,193 995,28 +273,15

kovp o=| 232070 1,02 *(1—0,37* 2O+ 2T, j*0,283

3,16 *,/0,0283 * 0,24 1000
= 6,138 [ I/m*MPa]
Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(6,138)*0,1%0,24 =0,1473 (7.34)
Stupeii Cernosti proudu spalin
a=1-e "7 =17 =0,137 (7.35)
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Teplota povrchu ndnosi na strané spalin
T, =t +At+27315=290,8+25+273,15=588,23

soucinitel prestupu tepla salanim

.
o, =57%10" * a“;l v H NS

A
TS

—

(588,23 e
0.8+1 1268,4

a,, =5,7%107° *’T*O,l37*1268,43 *

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

7.2.3 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, =a, +a,, =23,6+25=4868[ Wm’*K]
Soucinitel prostupu tepla k

k=w*a, =085%48,68 =4137 [W/mK]

7.2.4 Vykon pfedany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

At —-Ar, 79216-61824
B N 792,16

v In
At, 618,24

At =t —t, . =1082,2 290,08 = 792,16 [°C]
Aty =1~ = 908,32 —290,08 = 618,24 [°C]

At

=701,61[°C]
In

= 25[W/m’*K]

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)
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Plocha membrdanové stény

§S=2*%(A+B)*h=2%(2,58+2,951)*0,83 =9,18 [m] (7.41)
Teplo prijaté membrdanovou sténou

Qs =S *k*At =9,18%41,37*701,61 = 266,55 [kWV] (7.41)
7.3 Zavésné trubky
Zdkladni parametry

Vné&jsi primér trubky D 0,038 m

Vnitini primér trubky d 0,0324 m

Tloudtka stény tl. 0,0056 m

Podet trubek ny, 18 -

Pocet fad z 2 -

Tabulka 14 Zikladni parametry zavésnych trubek
Zdkladni parametry spalin a prehidté 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 pirehiaté 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*d—*[ j *Prit*C, *C, *C, (7.42)

|4

e

01155, (12,37*0,157
o, =0,023 %= *( L

*0,61 = 23,61 [W/ni’
0,157 177,8*10'6] [ k]
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7.3.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stuperi 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 +273]15=29554+25+27315="593,69[°C]

Soucinitel prestupu tepla salanim

[T_j
_57*10‘8* a*T) *—=22 d
2

(7.43)
I
T,
3.6
- (593,69}
1 1268,4
_57*10-“*08+ *0,137%1268,4" * 2 =2521 [W/m’*K]
593,69
1268,4
7.3.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
Stredni teplota pdary
t,,, +1,
[wa — Zout Zin — 301,3 1 + 290708 — 295,6 [OC] (744)
: 2 2
Stredni tlak pary
PZnut = PZin = PZSW = 77 745 [Mpa]
Sti‘edni mérny objem pdry
v, =0,0264[n’/kg]
Prutocny prurez pro pdaru
% J2 %
F, = [” 4d ]*n,, %7 = [%] *18%2 = 0,0296 [m°] (7.45)
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Rychlost pary
0,94*M *v_, * *
w o= w Ve _ 0,94%16,667*0,0264 _ 13,93 [m/s] (7.46)
’ F, 0,0296
Fyzikalni vlastnosti pary
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0592 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 5.09%107 [m’/s]
Pradtlovo ¢&islo: 1,404 [-]
Podeélné obtékani plochy
A Wy * de " 0.4
a,=0,023%—* *Pro*Co*C o *C, (7.47)
d, v
* 0.8
o, =0,023* 0,0592 (13,93 0’03724 *1,404% =2762 [W/m’*K]
0,0324 5,09*%10~
Opravné koeficienty: Ci=1
Cr=1
Cn=1
7.3.4 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
o, =a, o, =23,61+2521=4882 [Wm’K] (7.48)
Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu
v*a, 0,85%4882 3
k= f == ~— = 40,78 )
o 18,82 18 [W/m'K] (7.49)
1+— 1+
a, 2762

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85
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7.3.5 Tepelny vykon zavésnych trubek

Teplotni spad zavésnych trubek

At —Ar, 7812461824
YA [ 781,24
At, 618,24

At =t —1, =1082,2—301="781,24[°C]

v — “spin
At =t —t, =90832—290,08=061824 [°C]

At

= 696,56[°C]

In

spout

Plocha zavésnych trubek
S=rx*D*n,*h*z=7%0,038%18%0,83*2 =3,56[m]
Teplo prijaté zavésnymi trubkami

Q7 = §*k* At =3,56* 40,78 * 696,56 = 101,33 [kWV]

7.4 Tepelna bilance a kontrola v oblasti P3
Celkové teplo predané

Ok = 0% 1 O™ + 07 = 4164,6+ 266,55 +101,33 = 4532,49 [kIV]

p3 p3 p3
Bilance spalin

0% =p*(, —1 ) =0,09917%(25912 —21334) = 4540 [kIV]

p3

Kontrola

sp_ yskut .
O =0 100 = 4540 4532,49

A==2 *

o 4540

p3

*100 = 0,16 [%]

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné prepocitavat odchozi teplotu.

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)

(7.55)
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8 Oblast pred 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
Zikladni parametry
Vnéjsi primér trubky D 0,038 m
Vnitini prdmér trubky d 0,0324 m
TlouStka stény tl. 0,0056 m
Podet trubek ny 18 -
Pocet fad z 2 -
Tabulka 16 Zikladni parametry zivésnych trubek
Zdkladni parametry spalin a prehiadté 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 pirehiité pary
8.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stiredni teplota spalin
Lopin T o 908,32 4+ 830,06
oy = T = = ~=869,5[°C]
2
Objem spalin pro stieni teplotu
Lo 273,15 869,5+ 273,15
Oy =M, ¥ O, *| 22— | =139 %1116 *| —————— |=65[m] (8.1)
“ 273,15 273,15
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Fyzikalni viastnosti spalin pro stiedni teplotu

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

Prutocny prurez pro spaliny

* )2
F, :A*B—nZ*LE y J (8.2)
*0,038”
F, =2,58*2,951—36*%:7,57%2]
Rychlost spalin
Oper 65
Spsti

w =——=——=858[m/s 8.3

p == =858 ] (83)

sp >

Pozn. Prutocny prufez, rychlost spalin a fyzikalni vlastnosti spalin budou shodné v celé
kapitole . Oblast pie miizi

Ekvivalentni prumér d,

4% F,  4%7
d, = v T 07 (m) (8.4)
0 15,35

kde O je obvod prufezu kanalu

Soucinitel prestupu tepla

*d \" ..
ak = 0,023 *i*[w ¢ ] *PI‘O"4*C, *C] *Cm (85)
d, v
0,104 *1,97
o, = 0,023 %= > 358 — [%0,6217"* =10,96 [W/m’K]
1,97 \152*10
Opravné koeficienty: Ci=1
C/ =]
C)’Il =1
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8.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka sdalavé vrstvy

4,8,*8,
=0,9*D* -1 8.6
(2575 ] 89

4 ,.0]155%09

§=0,0%0,035% —
7 0,038

1] =417 [m]

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

F, = Fyyp +Tepy = 0,193+0,09 = 0,283 (8.7)

Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii
p,=p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (8.8)

Soucinitel zeslabeni sdldani tifiatomovymi plyny

78+16% e +27315
k *rS:L’—rH%—l,ozl {1 037*””—] r (8.9)

) 316%\p, *s 1000

*
ko 78+16%0193 ) *[1_0’37*869,5+273,15j*0’283
3,16%/0,0283%0,24 1000

= 6,138 [ I/m*MPa]

Opticka hustota spalin

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

a=1-e"" =1-¢"%" =0, 495 (8.11)

Pozn. Opticka hustota spalin a stupeni ¢ernosti proudu spalin je shodna v celé kapitole
8. Oblast pred mrizi

Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

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

pstr

kde #,,. je stfedni teplota pary, Af je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C
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soucinitel prestupu tepla sdaldanim
8 5 Xy 3 ( J
L =57*10 Rk gk (8.13)
2 T,
3.6
- ( 593,69j
869,5
=57%107° * 08414 495%869.5° * ’ = 79,458 [W/m**K]
2 593,69
869,5
Pro plyn plati a,, =0,8
T} je absolutni stfedni teplota spalin
8.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
Str'edni teplota pary
4 +1,
tzstr' — Zout Zin — 30173 1 + 290708 — 295754 [OC] (8 14)
2 2
Stiredni tlak pary
PZaut = PZIH = PZstr - 7745 [MPCI]
Stiredni mérny objem pdry
v, =0,0264 [m’/kg]
Prutocny prufez pro pdaru
*d? *0,032
FP:[” 4d j*n,,*z:[%ﬂ*ls*z:o,m%[mz] (8.15)
Rychlost pary
0,94*M *v_. * *
Lo Ve _ 0.94%16,667%0,0264 _ 100 (8.16)
P Ia 0,0296

p
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Fyzikdlni vlastnosti pdry
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0592 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 5.09%107 [m’/s]
Pradtlovo ¢&islo: 1,404 [-]
Podélné obtékani plochy
wo*d \"*
a, =0,023*i*£ £ ] *PriteC *C *C, (8.17)
d, 1%
« 0.8
a, =0,023* 0,0592 (13,93 0’03724 *1,404°* =2762 [W/im’*K]
’ 0,0324 5,09*%10~
Opravné koeficienty: Ci=1
Cr=1
Cpn=1
8.1.4 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
a, =a, +a,, =10,96+79,458 = 90,42 [W/m’K] (8.18)
Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu
v *a, 085%90,42 2
k= = >— =74 42 [W/ 8.19
o 90,47 |2 LWkl (.19)
I+— I+
o 2762
p
Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85
8.1.5 Tepelny vykon zavésnych trubek
Teplotni spad zavésnych trubek
At,—At,  78124-618,24 o
At = A 824 573,31[°C] (8.20)
In—* In
At 618,24
A, =t —t,, =90832-301=60732[°C]
AL, =1, —1,, =830,68—-290,08 =540,6 [°C]
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Plocha zavésnych trubek

S=nm*D*n, *1 _ *z=m%0038*%18%334%2=1435[m’]
[, je stiedni délka zavésnych trubek

Teplo prijaté zavésnymi trubkami

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

(8.21)

(8.22)
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8.2 Membranova sténa

Rozméry pocitané oblasti

Sitka kanalu A: 2,58 [m]

Hloubka kanalu B: 2,951[m]

Vyska kanalu h: 3,18 [m] az 3,5 [m]
Zakladni parametry

Vné&jsi primér trubky D 0,0603 m

Vnitini prdmér trubky d 0,0553 m

Tloustka stény tl. 0,005 m

Pfi¢na rozte¢ S, 0,08 m

Tabulka 18 Zakladni parametry membranové stény

Zakladni parametry spalin a vody

Parametry spalin Parametry vody

Vstupni entalpie 21334 kJ Teplota na vstupu 263,34 °C
Vystupni entalpie 19338 kJ Teplota na vystupu | 290,08 °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 19 Zakladni parametry spalin a vody

8.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Ekvivalentni prumér d,

4*F,  4%7
d, = r 37T o [m] (8.23)
0 15,35

kde O je obvod prufezu kanalu

Soucinitel prestupu tepla

*d 0.8 ’
o, =o,oz3*i*[w J *PriteC *C*C, (8.24)
d, v
0,104 *1,97 ,
a, =0,023% =2 5*(8’58 L 6}*0,62170'4 =10,96 [W/m’K]
1,97 \152*10
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Opravné koeficienty: Ci=1

Cr=1

Clﬂ :l
8.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
Teplota povrchu ndanosi na strané spalin
T, =t,, +Ar+27315=290,8+25+273,15 = 588,23 (8.25)
soucinitel prestupu tepla sdalanim

+1 ,
a,, =57%107° # Qa7 *a* ) ¥ —~ 32 (8.26)
2 T,
I
3.6
1_( 588,23 j
0,8+1 1142,65
a,, =57%10"° "‘i*0,137*1268,43 * - = 71,05 [W/m’*K]
| 2 588,23

1142,65
Pro plyn plati «,, =0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin
8.2.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, =a, +a,, =10,96+71,05=82[ Wm *K] (8.27)
Soucinitel prostupu tepla k
k=wy*a, =085%82=69,7[WmK] (8.28)
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8.2.4 Vykon pfedany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

A1, A1, 618,4—540,6

At A7 618.4 =578,55[°C] (8.29)
In—2 In
At 540,6
At = topin —tyypin = 908,32 290,08 = 618,24 [°C]
AV tpout — Liypous = 830,68 —290,08 = 540,6 [°C]

Plocha membrdanové stény
S =33,788 [m’]

Vysledna plocha § je souctem bocnich stén, vrchni zeSikmené Casti a odeCtenim servisniho
prulezu.

Teplo prijaté membrdanovou sténou

On, =S *k*Ar=33,788*%69,7*578,55 = 1362,71[kIV] (8.30)

8.3 Tepelna bilance a kontrola v oblasti pred mrizi
Celkové teplo predané
O =0, +05, =612,44+1362,71 =1975,16 [kWV] (8.31)

Bilance spalin

Q;@ =¢p* (]Spm —]spom) =0,09917*(21334-19338) =1979,43 [kW] (8.32)
Kontrola

Ky skut
Az O = Oy £100 197943197516

o, 1979.43

*100 = 0,215 [%] (8.33)

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné prepocitavat odchozi teplotu.
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9 Oblast Mrize

Rozméry pocitané oblasti

Sitka kanalu A: 2,58 [m]
Hloubka kanalu B: 2.951[m]
Vyska kanalu h: 3,5 [m]
Zikladni parametry

Vné&jsi primér trubky D 0,0603 m
Vnitini prdmér trubky d 0,0553 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
Pri¢na rozte¢ S, 0,24 m
Podélna rozte¢ S, 0,187 m
Pocet trubek ny, 12 -
Pocet fad z 3 -

Tabulka 20 Zikladni parametry m¥ize

Zdkladni 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 Zikladni parametry spalin a vody
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9.1.1 Soucinitel pifestupu tepla konvekci na strané spalin
Stiredni teplota spalin
low +1o0n  830,6—793.4 .
Ly = = =812[°C] ©.1)
Objem spalin pro stiedni teplotu
t, . +273,15 812

O,,=M, *0, * 2 ——~ _1=139*1116* Bl2+27315 ) 61,73 [m’] 9.2)

3 o 273,15 273,15
Fyzikdlni viastnosti spalin pro stiedni teplotu
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,101 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 144%10° [m”/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,6244 [-]
Prutocny prurez pro spaliny

n*D?
F&'p :B*h_ntr * 4 (93)
*0,0603°
F, =2951%35-12 *7[# = 7,79 [m°]
Rychlost spalin
O,

w = 2w _OLT3 g 91 pms (9.4)

»F, 1,79
P¥i¢né obtékani trubek usporadanych vystiidané

w. % D 0.6
ak:CZ*CS*i*L = ] *Ppro? (9.5)
D 1%
01 ,(7,91%0 "o
a, =0,88%0,343* 01 *[ > ’Oio 3] *0,6244%Y =56,7
0,0603 144*10
Pomérna pricna roztec¢
s, 0,24
=L=-—2"_=-398 [m 9.6
"D 0,0603 L] (©-6)
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Pomérna podelna roztec¢
62:%:%: 10 [m] (9.7)
Pomérna uhlopii¢na rozte¢
o) =4/0.25% 02 +02 =4/0,25%3.98> +310> =368 (9.8)
Parametr ¢_
e
Korekéni soucinitelé
C,=4%z"" -32=4%3""_32=0,88 (9.9)
C,=034*p>" =0,34*1,11" =0,343 (9.10)
9.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
Efektivni tloust’ka sdalavé vrstvy
s:0,9*D*[i*&zSz—lj (9.11)

T D
s =0,9%0,0603 * (i * 0’24*70’1;87 - l] = 0,798 [m]

70,0603

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
T, =Ty 0, =0,193+0,09=0,283 (9.12)
Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii
p,=p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (9.13)
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Soucdinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny

78+16% o +27315
k *r :L’——r’ﬂ—l,on [1 037*”’—] . (9.14)

Col316%p, *s 1000

*
ko :( 78+16%0,193 _1,02}(1_0,37*812;)?)(7)3,15}0)283

*13,16%4/0,0283%0,798

=3,71[1/m*MPal]

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

a=1-e """ =1-¢"* =0,256 (9.16)

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

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

ppstr

kde t,,q+ je stiedni teplota vody, Af je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhtevnych plochach 25 °C

soucinitel prestupu tepla salanim

+1 E }
=510 R S T g LTSS 7 s (9.18)
H
_[588,23)’6
8+1
=5,7%10 * 281w g 256 %1085 * 1085 ) 3271 mmmtrk)
2 588,23
1085

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, +a,, =567+32,71=89,42[ Wm’*K]
Soucinitel prostupu tepla k

k=w*o, =085%89,42 =76 [W/m’K]

9.1.4 Vykon pfedany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

A1, —Ar, 540650337
B N 540,6
v In
At, 503,37
=830,68 — 290,08 = 540,6 [°C]
= 793,45 -290,08 = 503,37 [°C]

At

=521,76 [°C]

In

Atv = tspin - tlfypin
At, =t

spout. ~ Lypout
Plocha membrdanové stény
S=mg*D*h*n, *z=m%0,0603%35%12%3 =2386[m’]
Teplo prijaté membrdanovou sténou

=S *k*Ar=2386%*76%521,76 = 946,61 kW]
9.2 Tepelna bilance a kontrola v oblasti mrize
Celkové teplo predané

V=01 = 946,61 (kW]
Bilance spalin

v = 0% (L =1 ) =0,09917* (19338 —18383) = 946,78 [kWV]
Kontrola

Qe 946,78 946,61

A=ZM_ZM %100

O 946,78

*100 = 0,018 [%]

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné prepocitavat odchozi teplotu.

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

(9.25)

(9.26)
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10 Oblast za mfizi = membranova sténa
Rozmeéry oblasti

Vyska h: 3,155 [m] az 3,5 [m]

Sitka A: 2,822 [m]

Hloubka B: 2,951 [m]
Zdkladni parametry

Vné&jsi primér trubky D 0,0603 m

Vnitini primér trubky d 0,0553 m

Tloudtka stény tl. 0,005 m

PFi¢na roztet S, 0,08 m

Tabulka 22 Zikladni parametry membranové stény

Zdkladni 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 Zikladni parametry spalin a vody

Soucinitel piestupu tepla konvekci na strané spalin

Stiredni teplota spalin

Loin T lopow  793,45—-793.4
Ly = —2 5 o = = 763,97 [°C] (10.1)

Objem spalin pro stieni teplotu

t .
O = M * O * Spstr
Spstr pv sp [ 2 7 3 , l 5

Fyzikdlni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

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

+273,15
_ 130% 1116 %[ 10397427315
273,15

]: 57,32[m’] (10.2)
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Prutocny prufez pro spaliny
F,=A*B
F, =2822%2951=832[m’]

Rychlost spalin

O.\'psll‘ 8 7, 3 2
WS = e e ——
R 8,32

sp

= 6,88 [m/s]

Ekvivalentni prumér d,

J :4*FS,, _4%832
‘ 0 11,546

=2,88[m]

kde O je obvod prafezu kanalu

Soucinitel prestupu tepla

o, =0,023*% —*

e

\4

0,0932 . (6,88*2,88
a, =0,023*% x| 222
288 (126*10

* 0.8

)*0,634"'4 =891 [W/m’K]

Opravné koeficienty: Ci=1
Cr=1
Cpn=1

10.1.1 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

s = 3,6*—V—
st

31938

=1,938[m]

2

(10.3)

(10.4)

(10.5)

(10.6)

(10.7)

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

trubkového svazku ¢i desek
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Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

F, = Fyyp +Tepy = 0,193+0,09 = 0,283 (10.8)

Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii
p,=p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (10.9)

Soucinitel zeslabeni sdldani tifiatomovymi plyny

78+16% t . +27315
k *r :{—’ Ti20 —1,02}*{1—0,37*—” ]*rs (10.10)

) 316%\p, *s 1000

*
k= 78+416*0193 4, *[1_0’37*763,9+273,15j*0’283
3,16%/0,0283*1,938 1000

=8,43 [1/m*MPal]

Opticka hustota spalin
k*p*s=(k, *r)*p*s=(8,43)*0,1%1,938 =1,635 (10.11)
Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-e"7 =1-e7% =0,805 (10.12)

Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

T, + At +273,15 = 290,08 +25+ 273,15 = 588,23 [K] (10.13)

=1 ppstr

kde #,,4# je stiedni teplota vody, Af je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C
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soucinitel prestupu tepla sdalanim

] ‘l\ﬂ

o, + 1 [ j
a,, =57%107"° * =L l*a"‘TS*
‘ 2 ‘

(T—ZJ (10.14)

(588,23
08+1 103

a,, =57%10"° *=>——*0,805*1037" *
‘ 2 588,23
1037

=92,62 [W/m’*K]

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

10.1.2 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel pFestupu tepla na strané spalin
o, =a, +o,, =891+92,62=10153[ W/m’*K] (10.15)
Soucinitel prostupu tepla k

k=y*a, =0,85%101,53 = 86,30 [W/m’K] (10.16)

10.1.3 Vykon pfedany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

A1, —Ar,  50337-444,41
Y 503,37

In
At 444 41
A, =1, — 1y, =793,4—290,08 = 503,37 [°C]
Ay =1 o = lspon = 134,49 290,08 = 444,41 [°C]

At = 473,28 [°C] (10.17)

In
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Plocha membranové stény
S =35,99 [m’] (10.18)
Vysledna plocha S je souétem boénich stén, vrchni zeSikmené Casti a odectenim servisniho

prulezu.

Teplo prijaté membrdanovou sténou

7 =S*k*At =3599%86,30*473,28 =1470,18 [kWV] (10.19)

10.2 Tepelna bilance a kontrola v oblasti za mrizi

Celkové teplo predané

celk = Q =1470,18 [kW] (10.20)

— X 7m
Bilance spalin
m =0 *,, —1,,,) =0,09917* (18383 —16901) = 1469,25 [kWV] (10.21)
Kontrola

sp skut
- 1469,25 -1470,1
00 = 69, ,18

A — Zm Zm %k 1

oy 1469,25

Zm

*100 = —0,063 [%] (10.22)

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

Rozmeéry oblasti

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

Zdkladni parametry prehiiviku

Vné&jsi primér trubky D 0,035 m

Vnitini prdmér trubky d 0,03 m

Tloustka stény tl. 0,005 m

Pri¢na rozte¢ S, 0,0875 m

Podélna rozteé S, 0,0525 m

Pocet trubek ny, 33 -

Pocet fad z 10 -

Pocet hadl x 1

Stiedni délka hadu I 2,709 m

Tabulka 24 Zakladni parametry prehriviku P1

Zdkladni parametry spalin a prehidté 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 pfehifaté pary pirehfiviku P1

GO I - T - O
o COODORCCROOBEECOONRRCe0000RERE oS a

Il

Obrizek 4 schéma prehfivaku P1
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11.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stredni teplota spalin

Lopin T Lgpous 734,49 + 609,48

t = = 671,98 [°C 11.1
st 2 3 [°C] (11.1)

Objem spalin pro stiedni teplotu

+273,15
]:1,39*11’16*£671,98+273,15

t .
O = M * O ‘ * Spsti
Spstr pv sp E 273’1 5

= 5377 [’ 11.2
27315 j 7 [m”] (11.2)

Fyzikdlni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,08453 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 107,8%107 [m”/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,6433 [-]

Prutocny prurez pro spaliny
F,=A*B-n,*l,*D (11.3)
F, =2,822%2,951-33%2,709%0,035 = 5,198 [n’]

Rychlost spalin

y O, 53,77
R 5,198

sp

=10,34 [m/s]

Pozn. Prutocny prufez, rychlost spalin a fyzikalni vlastnosti spalin budou shodné v celé
kapitole 11. Oblast prehiivaku P1

(11.3)
P¥i¢né obtékani trubek usporadanych vystiidané
w_ *D\"*
a, =C,*Cy *i*[ > J *Ppr®¥ (11.5)
D 1%

a, =1%0355%

0,08453 (10,34 *0,035
0,035 107,8*10°°

0.6
j *0,6433%% =96,96
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Pomérna piic¢nd rozte¢

0,0875
o =L =20 g5 )
D 0,035

Pomérna podelna roztec¢

S, 10,0525
o, =—F=—"""=15[m]
D 0,035

Pomérna uhlopii¢na rozte¢

oy =4/025% 07 +02 =4/0,25%2,5% +15% =1952
Parametr ¢_

_looy 1225 o,
-0, 1-1952

P

Korekéni soucinitele
C, =1

C,=034*%p"" =0,34%1574"" =0,355

11.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka sdalavé vrstvy

PP . P Tl PR
’ r D?
4 0,0875*0.0525
§=09%0,035%| L2 22020 1| 20,1189 [m]
. 0.035

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

F, = Fyyp +Tepy = 0,193+0,09 = 0,283

Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii

p. = p*r, =0,1%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 tiiatomovymi plyny

78+16% Ly +273,15
k *r ZL___’ 2o —1,02}*[1—0,37*—"’" j*rs (11.14)

Tol316%p, *s 1000

S
K *r 78+16%0193 4, *(1_0,37*671,9+273,15)*0,283
3,16%4/0,0283*0,118 1000

=10,76 [ I/m*MPa]

Opticka hustota spalin

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

a=1-e""" =1-¢""* =0,120 (11.16)

Pozn. Opticka hustota spalin a stupen Cernosti proudu spalin je shodna v celé kapitole
11. Oblast prehiivaku P1

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

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

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

soucinitel prestupu tepla salanim

lm
+1 T.
o, =57*107" *—a“"z xq*]) x———~ (11.18)

1_[ 626.8 I °
8+1 94513
o, =57%10% * 22 Lo 1205045137 » 13) 1102 ek
2 626.8
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

Ao Tlp  356+30131

1A =
DpStF
pp 2

=328,655[°C]

Stredni tlak pary

_ ppluul + pplin o 7>45 + 773

P > = 7,375 [MPa]

Sti‘edni mérny objem pdry

v, =0,0308 [m’/kg]

Prutocny prurez pro pdaru

* 2 *0,03°
F, ZK” y ]*n :(”T’ *33 =0,0233 [m’]

Rychlost pary

C094%M , *v,.  094%16,667*0,0308
p I3 0,0233

p

w = 20,68 [m/s]

Fyzikalni vlastnosti pary
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0603 [W/mK]

Soucinitel kinematické viskozity v: 6,468*107 [m’/s]
Pradtlovo ¢islo: 1,3359 [-]

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

86



Bc Petr Sedlak Vertikalni kotel na spalovani zemniho plynu 2015
VUT Brno, Energeticky ustav

Podélné obtékani plochy

w o *d \"*

ap=0,023*i*£ £ ] *PriteC *C *C, (11.23)
¢ 14

oy — 0003 00003 *(20,68*0,03

p_ >

0,03 |6,468*107

]*1,3359*1*1*1 =3168,54 [W/m’K]

Ekvivalentni primér d, je pfi proudéni uvniti trubky roven vnitfnimu priméru trubky
Opravné koeficienty: Ci=1

Cr =1
Cp =1

1114 Soucinitel prostupu tepla k

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

Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

k= =89,48 [W/m’K] (11.25)

w*a, 085%108,89
a, . 10889

_l’_
o 3168,54

P

1+

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

11.1.5 Tepelny vykon pfehfivaku P1
Teplotni spad na piehiiviku

_Af,—At,  37849-30817

At YR 378.49 =34213[°C] (11.26)
In—2 In
At, 308,17
At = topin =1 o = 734,49 —356 = 378,49 [°C]

At =1 1 =609,48-30131=30817 [°C]

m — "spout
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Potiebna plocha pro prehrivak
*1000  3023,22*1000
S, = o _3023.2 = 98,748 [m’] (11.27)
k*At  89,48%34213
Skutecna plocha prehriviku
S, =m*D*[, *n, *z=7%0,035%2,700*33*10 =98,315 [m2] (11.28)
Skutec¢ny vykon prehiiviku
QM =S * At*k =98315%342,13%89,48 = 3009,94 [£/V] (11.29)
Kontrola vykonu
skut
- 009,94 —3023,22
AQ:Q’“—]”Q”I*IOO:3 i 22 %100 = —0,439 [%] (11.30)
o 3023,22

Dana odchylka odpovida mozné toleranci vykonu +3%
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11.2Membranova sténa

Rozmeéry pocitané oblasti

Sitka kanalu A: 2,822 [m]
Hloubka kanalu B: 2,951[m]
Vyska kanalu h: 0,507 [m]
Zdkladni parametry
Vnéjsi pramér trubky D 0,0603 m
Vnitini primér trubky d 0,0553 m
Tloustka stény tl. 0,005 m

0,08 m

Pricna roztec¢ S,

Tabulka 26 Zikladni parametry membrinové 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

11.21 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Ekvivalentni prumer d,

_ATF,  4%5]19

dE
0 191,5

kde O je obvod prufezu kanalu

Opravné koeficienty:

= 0,108 [m]

Cm =1

(11.31)
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Podélné obtékani plochy
A (w, *d i
a, :0,023*—*£ L ] *Prit*C,*C *C, (11.32)
d, 1%
0,0845 _(10,34*0,108
=0,023%= i > [%0,643" = 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)
Stupeii Cernosti proudu spalin
a=1-e*7" =1-e*"" =0,137 (11.33)
Teplota povrchu ndnosi na strané spalin
T, =t +At+27315=290,8+25+273,15=588,23 (11.34)
soucinitel prestupu tepla salanim
N
-8 3 T
2 =5,7%10 # G T2 a*Ty *———= (11.35)
2 T,
B [588,23 ]3’6
0,8+1 945,14
=57%107" * =2 i ————*%0,120%945,14° * d =11,28[W/m’*K]
2 588,23
945,14
Pro plyn plati a,, =0,8
T je absolutni stiedni teplota spalin
11.2.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, =a, +a,, =24,58+11,28 =3586[ W’ *K] (11.36)
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Soucinitel prostupu tepla k

k=w*a, =085%3586=3048[W/mK] (11.37)
Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

11.2.4 Vykon predany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

At,—At, 444 41-3194
At =—= 2= — =378,47[° 11.38
At 44441 ATEC ( )
In—* In
At 319,4

AL, =1, —l,, =734,49 290,08 = 444,41[°C]

AL, =1 o — biypou = 609,48 —290,08 =319,4 [°C]

Plocha membrdanové stény

S=2*%(A+B)*h=2%(2,822+2,951)*0,507 = 5,859 [m] (11.39)
Teplo prijaté membrdanovou sténou

Or =8*k*At =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 [kWV] (11.41)
Bilance spalin

OV =0*U =1 ) = 0,09917* (16901 —-13802,7) =3072,5 [kWV] (11.42)
Kontrola

sp skut
- 3072,5-3077,55
A:M*looz : "= %100 = —0,16 [%] (11.43)
on 3072,5

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné prepocitavat odchozi teplotu.
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12 Membranova sténa pod prehfivakem P1
Rozmeéry oblasti

Vyska h: 0,8 [m]

Sitka A: 2,822 [m]

Hloubka B: 2,951 [m]

Zdkladni parametry

Vné&jsi primér trubky D 0,0603 m

Vnitini primér trubky d 0,0553 m

Tloudtka stény tl. 0,005 m

Priéna rozte¢ S, 0,08 m

Tabulka 28 Zakladni parametry membrinové stény

Zdkladni 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 Zikladni parametry spalin a vody

1211 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Stiredni teplota spalin

Lipin Tlopow 609,48 + 605,14 o
Loy = —2 5 o = =607,31[°C] (12.1)
Objem spalin pro stieni teplotu
Lopar T 273,15 607,31+ 273,15
Opr =M ,,*0, * 7 |=139*1116% ’ >~ | =50,09 [m’] (12.2)
273,15 273,15

Fyzikdlni 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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Prutocny prurez pro spaliny
F,=A4A*B

F, =2822%2951=832[m’]
Rychlost spalin

Ospsn’ 50,09
ws = =
rF 832

sp

=6[m/s]

Ekvivalentni prumeér d,

CA4%F,  4%832

d, - _
19) 11,546

2,88 [m]

kde O je obvod prufezu kanalu

Soucinitel prestupu tepla

w_*d
a,:0,023*i* r_°
g d 1%

e

0.8
] “Prit*C, *C,*C,

0,0783 ,( 6*2,88
o, = 0,023 %= *[ ’

*0,65"* =849 [W/m’
2,88 95,2*10‘“} [ Kl
Opravné koeficienty: Ci=1

=1

Cn=1

12.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

s:3,6*L

st

5 =3.6% 2902 _ 5 745 1
8,73

2

(12.3)

(12.4)

(12.5)

(12.6)

(12.7)

kde 7 je objem oblasti za mfizi, I je povrch stén této oblasti — vtah plati pro volny objem bez

trubkového svazku ¢i desek
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Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

F, = Fyyp +Tepy = 0,193+0,09 = 0,283 (12.8)

Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii
p,=p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (12.9)

Soucinitel zeslabeni sdldani tifiatomovymi plyny

78+16% 1., +27315
k *r = {’—%—1,02}*£1—0,37*W—]*rs (12.10)

Col316%p, *s 1000

*
k= 78+416%0193 | o) *(1_0’37*607,31+273,15j*0’283
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 (12.11)
Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-e "7 =1-¢7"" =0,448 (12.12)

Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

T, =t . +At+273]15=290,08+25+273,15=58823[K] (12.13)

ppstr

kde #,,4# je stiedni teplota vody, Af je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C
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soucinitel prestupu tepla salanim

‘)

_57*10‘8* a*T] *—22 [
S T,
7,

58823 ]3’6

_[880 46
*(0,448 % 880,46 * >

588,23
880,46

(12.14)

_57*10_8*0,8+1

=36,25[W/m’*K]

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

121.3 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a, =a, +a,, =8,49+3625 =44 74 Win’*K] (12.15)
Soucinitel prostupu tepla k

k=y*a, =0,85%4474 = 38,03 [W/m’K] (12.16)

121.4 Vykon predany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

At,—At, 3194-31506 .
Ar = AN =317,23[°C] (12.17)
Ar, 315,06
At, =1, 1. = 609,48 290,08 =319,40[°C]
At =t —t

=l o = 605,14 290,08 = 315,06 [°C]
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Plocha membranové stény
S=2%(A+B)*h—1S ., =2%(2,822+2,951)*0,8 0,50 = 8,734 [m’] (12.18)
Teplo prijaté membranovou sténou

m = S8*k*Af =8734%38,03%317,23 =105 38 [kI7] (12.19)
12.2 Tepelna bilance a kontrola v oblasti pod P1
Celkové teplo predané

ot = Oy =105,38 [kI7] (12.20)
Bilance spalin

D = 0F (L 1) = 0,09917 % (13802,7 —13695,7) = 106,11 [kIV] (12.21)
Kontrola
A:M*IOO:106’11_105’38*100:0,68 [%] (12.22)

Ooim 106,11

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

Rozmeéry oblasti

Vyska h: 0,56 [m]
Sitka A: 2,822 [m]
Hloubka B: 2,951 [m]

13.1 EKonomizér 2

Zdkladni parametry ekonomizéru

Vné&jsi primér trubky D 0,032 m

Vnitini prdmér trubky d 0,027 m

Tloustka stény tl. 0,005 m

Pri¢na rozte¢ S, 0,0648 m

Podélna roztet S, 0,048 m

Pocet trubek ny, 44 -

Pocet fad z 12 -

Pocet hadl x 1

Stiedni délka hadu I 2,702 m

Tabulka 30 Zikladni parametry Ekonomizéru 2

Zdkladni 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 pfehifaté pary Ekonomizéru 2

(%]

(%]

823 b3Ixbh A=7T86.4 823

0 00 o 0 B 0 B 0D
e T e L L L L L L L LT

576

BOGEBGEDOGROGEDOGROGEOOEb0GR00E00Et0as00aBDd
LTI RN LR P B R L R L R L DL L

Obrazek S schéma ekonomizéru 2
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Sti‘edni teplota vody

Lo F oo 270,08 +223,34 .
[y = 2 . oout : = 246,71 [°C] (13.1)
Stiredni tlak vody

Pekoou + Pekoin 7>45 + 7a65

Py =22 = =17,55 [MPa] (13.2)
Stiredni mérny objem
v, =0,00124 [m’/kg]
Prutocny prurez pro vodu

r*d? 7 *0,027°
F,= J *m:——q——*M:QMﬂhf] (13.3)
Rychlost vody

0,94*M *v.. 094% *0,00124
w, = w Yo 094716,66770, =0,77 [m/s] (13.4)

F, 0,0252

13.11 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stiredni teplota spalin

Ui Tl 605,14 +45237 o
[y =L = =528,76 [°C] (13.5)

2 2
Objem spalin pro stiedni teplotu
{ . +273]15 5

me‘:AIW*(Lp*[—51——————j:139*11J6*{52Q29+27l] j:4552[mﬁ (13.6)

27315 273,15

Fyzikalni viastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,07153 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 82,168*10 [m’/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,6572 [-]
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Prutoc¢ny prurez pro spaliny
Fs‘p = A*B_nrr *I.\'IF *D
F, =2822%2,951-44%2,702%0,032 = 4,52 [n’]

Rychlost spalin

_ O, _ 45,65
F 452

sp >

=10,08 [m/s]

sp

(13.7)

Pozn. Priitoény prifez, rychlost spalin a fyzikalni vlastnosti spalin budou shodné v celé

kapitole 13. Oblast Ekonomizéru 2

P¥i¢né obtékani trubek usporadanych vystiidané

0.6
A . (w,*D
e B % % P %k 0,33
a, =C,*Cy*— Pr

D 1%

0,07153 *[10,08*0,032

o, =1%0,348% = -
82,168*10

0.6
*0.6572%%
0,032 ’

Pomérna pricna roztec

s, 0,0648

D 0,032

=2,025

O,

Pomérna podelna rozte¢

S, 0,048

D 0,032

o, =

L5

2

Pomeérna uhlopricna roztec¢

o, =4/0.25%02 +02 =4/0,25%2,025 +1,5* =1,80
Parametr ¢_

_loop 122025
1-1,80

&

2

C1-o0,

(13.8)

(13.9)

=97.13

(13.10)

(13.11)

(13.12)

(13.13)
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Korekéni soucinitele
C. =1

C,=034*%¢p"" =0,34%1,26"" =0,348

13.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
s=09xpx[ 2S5 _lj
’ T D’

4, 0,0648*0,048

§=0,0%0,032* ‘
T 0,032

- 1] =0,0825 [m]

Objemovda koncentrace titatomovych plyni

F. = Fyp T, = 0,193 40,09 = 0,283

Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plyni
p,=p*r,=0,1%0,283 = 0,0283 [MPa]

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny

k *r, = M _ 1,02] *(1 —037* Lo T 273,15]* "

3,16%[p, *s 1000

*
7841640193 *(1_0’37*529,2%273,15
3,16%/0,0283 *0,0825 1000
=14,012 [ I/m*MPd]

% _
ks rs -

Opticka hustota spalin
k*p*s=(k, *r)*p*s=(14,012)*0,1*0,0825 = 0,115
Stuperi Cernosti proudu spalin

a=1—-e*7" =1-¢"" =0,109

Pozn. Opticka hustota spalin a stupen Cernosti proudu spalin je shodna v celé kapitole

13. Oblast Ekonomizéru 2

(13.14)

(13.15)

(13.16)

(13.17)

(13.18)

(13.19)

(13.20)
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Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

T, + AL +273,15 =246,7+25+273,15 = 544,86 [K] (13.21)

=1 ppstr

kde #,,4# je stiedni teplota vody, Af je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C

soucinitel prestupu tepla salanim

+1 T
o, =57%108 # S T wgu e 50 (13.22)
2 I,
TS
- (544,86]3’6
0,8+1 802,44
a,, =57%10"° x 201 0,109 *802,44° * d = 6,77 [W/m’*K]
2 544,86
802,44
Pro plyn plati a,, =0,8
T’sje absolutni stfedni teplota spalin
13.1.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
a, =a, +a,, =97,13+6,77 =10391[W/m’K] (13.23)
Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu
k=w*a, =085%10391=8832 [Wm'K] (13.24)

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

101



Bc Petr Sedlak Vertikalni kotel na spalovani zemniho plynu
VUT Brno, Energeticky ustav

2015

13.1.4 Tepelny vykon Ekonomizéru 2
Teplotni spad na Ekonomizéru

At —-Ar,  33506-230,1
B N 335,06

v In
At 230,1

At =1, 1. =60514—270,08 =335,06[°C]
At =1 1 = 453,44 -223 34 = 230,1 [°C]

At

=279,3[°C]
In

Plocha Ekonomizéru
S, =n*D*I  *n, *z=m%0,032%2702*44*12 =143,42[m]
Teplo predané do ekonomizéru

QM = § *Ar* e =143,42%279,3%88,32 = 3539,84 [kIV]

(13.25)

(13.26)

(13.27)
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13.2 Membranova sténa

Rozméry pocitané oblasti
Sitka kanalu A: 2,822 [m]

Hloubka kanalu B: 2,951[m]
Vyska kanalu h: 0,56 [m]

Zdkladni parametry

Vné&jsi primér trubky D 0,0603

Vnitini prdmér trubky d 0,0553

Tloustka stény tl. 0,005

SN

Piiéna rozte¢ S, 0,08
Tabulka 32 Zakladni parametry membrinové stény

Zdkladni parametry spalin a vody

Parametry spalin Parametry vody

Vstupni entalpie 13695 Teplota na vstupu 263,34

°C

°C

Teplota na vstupu 605,14 Tlak na vstupu 7,45

MPa

kJ

Vystupni entalpie 10070 kJ Teplota na vystupu | 290,08
°C
°C

Teplota na vystupu 453,44 Tlak na vystupu 7,45

MPa

Tabulka 33 Zikladni parametry spalin a vody

13.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Ekvivalentni prumér d,

_AFF,  4%452

d, =
O 250,73

= 0,072 [m]

kde O je obvod prufezu kanalu

Opravné koeficienty: Ci=1

(13.28)
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Podélné obtékani plochy
A Wo * de . 0.4
o, =0,023*% —* *Pro*C o *C, *C (13.29)
d, 1%
0,07153 (10,08 *0,072
a, =0,023%= * = = |%0,6572%* =27,72 [W/m’K]
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 (13.30)
Stupeii Cernosti proudu spalin
a=1-e"7"" =1-¢"'" =0,109 (13.31)
Teplota povrchu ndnosi na strané spalin
T, =t +At+27315=290,8+25+273,15=588,23 (13.32)
soucinitel prestupu tepla salanim
a,, :5’7*10—8*0(“"’_1*6,*]1;* Iy (13.33)
N
B [ 588,23]‘ °
a,, =57%10" £ 0871, 0,109 *802,44° . \80244) 730 [W/m**K]
2 588.23
802,44
Pro plyn plati a,, =0,8
T je absolutni stiedni teplota spalin
13.2.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, =a, +a,, =7130+27,72=3509[ Wn’*K] (13.34)
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Soucinitel prostupu tepla k
k=w*a, =085%3501=29,78 [W/m’K]

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

13.2.4 Vykon predany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

A1, —Ar,  315-16336
B At 315
v In———
At, 163,36
= 605,14 —290,08 =315 [°C]
= 453,44 -290,08 =163,36 [°C]

At = 230,96 [°C]

In

Atv = tspin - tlfypin
At =t —t

m spout Typout

Plocha membrdanové stény
§S=2*%A+B)*h=2%(2,822+2,951)*0,56 = 7,07 [m]
Teplo prijaté membrdanovou sténou

Or =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

QL =¥ 1 Q" =3539,84 + 48,64 = 3588 48 [kIV]

eko

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

O, = Ou 00— 3593,82-3588,48

eko *l

o 3593,82

eko

A=

*100 = 0,14 [%]

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné prepocitavat 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)

Rozmeéry oblasti

Vyska h: 0,8 [m] az 1,05 [m]

Sitka A: 2,822 [m]

Hloubka B: 2,951 [m]
Zdkladni parametry

Vné&jsi primér trubky D 0,0603 m

Vnitini primér trubky d 0,0553 m

Tloudtka stény tl. 0,005 m

PFi¢na roztet S, 0,08 m

Tabulka 34 Zakladni parametry membrinové stény
Zdkladni 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 Zikladni parametry spalin a vody

14.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stiredni teplota spalin

Uin oo 453,44 +449 47
Loy = —2 5 o = = 451,46 [°C] (14.1)

Objem spalin pro stieni teplotu

+273,15
]:1’39*11’16*(451,46+273,15

t .
O = M * O * Spstr
Spstr pv sp [ 2 7 3 , l 5

= 4122 [’ 14.2
27315 ] ,22 [r7] (14.2)

Fyzikdlni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,06434 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 69.064* 10 [m’/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,6449 [-]
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Prutocny prurez pro spaliny
Fsp = hsn‘ * B

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

Oy 4122
W ==
YR 2.729

sp >

=15,1[m/s]

Ekvivalentni prumer d,

4*F  4%2729
d, = P >~ = 0,945 [m]
0 7,703

kde O je obvod prufezu kanalu

Soucinitel prestupu tepla

w_*d
o, 20,023*i*( > :
d

e

0.8
% 0.4 % % %
y ] Pr™**C, *C,*C,,

0,06434 ( 151%0,945
o, = 0,023 %= *( >

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

C =1

Cn=1

14.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

s:3,6*L

st

523652795 _ 180 m
15,23

2

(14.3)

(14.4)

(14.5)

(14.6)

(14.7)

kde 7 je objem oblasti za mfizi, I je povrch stén této oblasti — vtah plati pro volny objem bez

trubkového svazku ¢i desek
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Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

F, = Fyyp +Tepy = 0,193+0,09 = 0,283 (14.8)

Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii
p,=p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (14.9)

Soucinitel zeslabeni sdldani tifiatomovymi plyny

78+16% (. +27315
k *rs :{’—’}12”_1’02}*£1_0’37 *W—)*rs (1410)

) 316%\p, *s 1000

*
ko 78+16*0193 | o *(1_0’37*451,46+273,15j*0’283
3,16%/0,0283 1,82 1000

=2,939[1I/m*MPa]

Opticka hustota spalin

k*p*s=(k, *r)*p*s=(2,939)*0,1*1,82 =0,535 (14.11)
Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-e*" =1-¢""" =044 (14.12)
Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

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

=1 ppstr

kde #,,4# je stiedni teplota vody, Af je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C

soucinitel prestupu tepla salanim

1m
+1 T
a,, =57%10" *“S’T*a*T; x9S (14.14)

A
TS

|_[ 588,23 e
0.8+1 724,61

a,, =57%10"° *2——*0414*724,61 *
2 588,23
724,61
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Pro plyn plati a,, =0,8

T je absolutni stiedni teplota spalin

14.1.3 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a, =a, +a,, =23,47+22,68=4616[ Wm’*K] (14.15)
Soucinitel prostupu tepla k

k=w*a, =085%4616=3923 [W/m’K] (14.16)
14.1.4 Vykon predany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

At,—Af,  163,36-159,39
At =—= 2= — =16137][° 14.17
At 163,36 STIC] ( )
In—* In
At, 159,39

AL, =t —t,, =453,44—-290,08 =163,36 [°C]

AL, =1 o = biypon = 449,44 —290,08 =159,39 [°C]
Plocha membrdanové stény

S =1523[m’] (14.18)
Teplo prijaté membrdanovou sténou

O =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
Ol =0l =96,39[k1] (14.20)
Bilance spalin
0r, =p*(I,,, —1,,,,)=0,09917*(10070,77 — 9973,77) = 96,19 [kIV] (14.21)
Kontrola
sp celk
vyst s 9619—96 39
A:M*IOOZ;*IOO:—OQI [%] (14.22)
stfst 96,19
Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné prepocitavat odchozi teplotu.
14.3 Tepelna bilance a kontrola vyparniku
Onp =05 +07, + 05 + 05 + 01, + 04, + 0 + 0y + 0, + 04 (14.23)
O =20106+902,23 + 267 +1362,7 +946,6 + 1470 + 67,60 + 105,38 + 48,64 + 69,39
Ok =25372,87[kW]
Kontrola predaného tepla
celk
wp —up  25372,8-25341
p Qo ~CQup 253 *100 = 0,12 [%] (14.24)

ok 253728
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15 Ekonomizér 1

Rozmeéry oblasti

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

Zdkladni parametry ekonomizéru

Vné&jsi primér trubky D 0,032 m
Vnitini primér trubky d 0,0275 m
Tloudtka stény tl. 0,0045 m
Piiéna rozte¢ S, 0,064 m
Podélna rozteé S, 0,048 m
Pocet trubek ny, 50 -
Pocet fad z 72 -
Pocet hadl x 1

Stiedni délka hadu I 2,667 m

Tabulka 36 Zikladni parametry Ekonomizéru 1

Zdkladni 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 4493 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 149,44 °C Tlak na vystupu 7,65 MPa
Tabulka 37 Parametry spalin a prehraté pary Ekonomizéru 1

2700

iz §9%64=3136

Lt
(%]

i I

fes]
[l

Obrazek 6 schéma ekonomizéru 1

L T e T T T e T L T T T T oy T l
OEoO0300dENGea0aS00R00000CE00000000050000 0 6

BOASAOEBOARB0ABOAB00Ga00S00 6000000600 6600600650 GED
LA LS R R A R L L A A R AR
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Stredni teplota vody
_ tekoin +tekaau _ 125 + 223734 _ o

E s = 5 L= =174,17 [°C] (15.1)
Stiredni tlak vody

[)ekoou + Pekom 7945 + 7,65
P = ’2 = =17,55 [MPa] (15.2)
Stredni mérny objem
v, =0,00111[m’/kg]
Prutocny prurez pro vodu

*d’ *0,02757
F,=2 % vy, =2 222 550 20,0297 [m] (15.3)

4 4
Rychlost vody

094*M *v_. 4%16 *
w = w Vor 09 ,06770,00111 _ 0,585 [m/s] (15.4)
r F, 0,0297
15.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stiredni teplota spalin
ts in + ts ou. 44973 + 149:44 0
by = — > o~ =299,37[°C] (15.5)
Objem spalin pro stiedni teplotu
Lo +273,15 299,37 +273

Oy =M, *0,, *(”’—j = 1,39*11,16*( STH2TH | _ 32,57 [m’] (15.6)

273,15 273,15

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0502 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 45.8%10° [m’/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,69 [-]
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Prutocny prufez pro spaliny

Fsp :A*B_nlr *lstf *D
F, =275%3,2-58%2,72%0,032 = 437 [m’]

Rychlost spalin

Oy 32,57
ws i
P 4,448

sp

=17,44 [m/s]

PFi¢né obtékani trubek usporadanych vystiidané

w_ * D\
a, :CZ *CS *%*{ Spv j *PrQ33

« 0,6
0,0502 *(7,44 0,032j £0,69"" ~ 8188

a, =1%0,388 %2 =
0,032 | 458%*10

Pomérna pricna rozte¢

5, _0064

o, =—= =
D 0,032
Pomérna podelna rozte¢

S, _0048 _ .

D 0032

o, =

2

Pomérna uhlopricna roztec

o, =4/0.25%0% +02 =4/0,25%2,0% +1,5% =1,802
Parametr ¢

o —-1_2-1
c,-1 1802-1

Py =

2

Korekcni soucinitele
C, =1

C, =034*p>" =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 sdalavé vrstvy

*
s:0,9*D*[i*S172S2—1j
T D

4 . 0,064*0,048
§=0,9%0,032% —* 2" " _1|=0,0812[m]
T 0,032

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
T, =Ty 0, =0,193+0,09=0,283
Celkovy parcidlni tlak tFiatomovych plynii

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

Soucinitel zeslabeni sdldani tifiatomovymi plyny

78+16* lou +273,15
k *r :£—’ L1120 —1,02}*[1—0,37*—” ]*rs

Col316%p, *s 1000

)

3,16% \/0,0283 *0,0825 1000

=15,83[1/m*MPa]

Opticka hustota spalin

k*p*s=(k *r)*p*s=(1583)*01%0,0812 = 0,128

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1—e*7 =1-¢"% =0120

Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

T, +Af+273,15=17417 +25+273,15 = 47232 [K]

=1 ppstr

*
i *rsz[ 78+16%0,193 _1’02]*(1_0’37*299’3”73’15)*0’283

(15.15)

(15.16)

(15.17)

(15.18)

(15.19)

(15.20)

(15.21)

kde #,,4# je stiedni teplota vody, Af je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech

vyhfevnych plochach 25 °C
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soucinitel prestupu tepla salanim
- T]
+1 T
o, =57%108 # S T wgu e 50 (15.22)
TS
_(472,32]3 °
0,8+1 572,5
a,, =57%10"° #2071 0,120*572,5° * > =331[W/m**K]
2 47232
572,5
Pro plyn plati a,, =0,8
T’sje absolutni stiedni teplota spalin
15.1.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
a, =a, +a,, =8188+331=8520[W/mK] (15.23)
Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu
k=w*a, =09%8520=76,68 [WmK] (15.24)
Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,9
15.1.4 Tepelny vykon Ekonomizéru 2
Teplotni spad na Ekonomizéru
At,—At, 225962444 o
At = A 225.96 =90,61[°C] (15.25)
In—* In
At 24,44

AL =1 o = 49,3 —223,34 = 225,96 [°C]
Aty =t —1 ., =149,44 125 = 24,44 [°C]

m — "spout
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Plocha Ekonomizéru
S, =m*D*] *n, *z=7%0,032%2667%50%*72=96521[m] (15.26)
Teplo predané do ekonomizéru
O = § % Ar*k =96521%90,61*76,68 = 6707,1 [kW] (15.27)
Kontrola
odh skut
ol — ok —-6707.1
A _ Qi ~ ,,Qe’ml #100 = 271712 07071 100 = 0,14 [%] (15.28)
Qo 6717,12
15.1.56 Tepelna bilance a kontrola ekonomizéru
Kontrola vpkonu ekonomizéru
0., =0% L 0% —6707,1+35,39,8 =10246,94 (15.29)
Odchylka od predpokladaného vykonu
skut
o — o - 6
A= Qo = Qi #100 = 192560710246 10246 4100 = 0,09 [%o] (15.30)

10256

eko

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

Rozmeéry oblasti

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

Zdkladni parametry oh¥ivaku viduchu

Vné&jsi primér trubky D 0,0445 m
Vnitini primér trubky d 0,043 m
Tloudtka stény tl. 0,0015 m
PFi¢na roztet 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 lg; 3,2 m
Tabulka 38 Zakladni parametry ohfiviku vzduchu 2
Zdkladni 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 ohiivik vzduchu 2
156.75 37«6k 5=73865 156.75
) %E;&?ﬁ%”& L LT e et H‘r&h"&’&}&}%‘*‘&h‘%
a_':-n:'f'\J ngu
e 7 o 2
E fae , oﬁ'@“
= ' &
& %g
&
/ g q;‘?ﬂ;}ﬁcl}q;‘?ﬂaﬂcﬁgér}caﬂcl:fCGGODCEEI‘:DIJO&GJnlﬂuaoﬁgtrnlﬂolﬂoﬁgﬁf EDDOE?HLDDOE‘?H‘I

Obrizek 7 schéma ohriviku vzduchu 2
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16.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
Stiedni teplota viduchu
(.. +1 50
tvz — VZIin 2 vzout — +lOO — 75 [OC] (16 1)
Objem vzduchu pro stiredni teplotu
27315+¢ 27
V,=M, *0,* === |=139*10,16* 25T g (16.2)
273,15 273,15
Prutoc¢ny prufez pro vzduch
* g2 * 2
FL= TRy, e TR0 k0 430 () (16.3)
4

Rychlost vzduchu
w, :&23216,3 [m/s] (16.4)

. 432
Fyzikalni vlastnosti vzduchu pro stiedni teplotu
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,03075 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 20,7*%10° [m’/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,7228 [-]
Soucinitel prestupu tepla

% d 0.8
a, = 0,023 *i*(w” ‘ j *ProteC *C xC, (16.5)
d, v
% 0.8
a, =0,023* 0,03075 16,3 0’04(3 *0,7228%* *0,933*%1*%1=56,75[W/m’*K]  (16,6)
0,043 (20,7*10°

Korek¢ni soucinitel

7Y (27315475
C o= | =[ 2220 10033 (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

tspin + tspoul — 149,44 + 106

Spstr = 2

=127,6[°C]
Objem spalin pro stiedni teplotu

t .
O v: M * 0 % SpstF
SpstF pv sp ( 273’1 5

Fyzikalni viastnosti spalin pro stiedni teplotu

+273,15
_ 130%1116* 127,6 + 273,15
273,15

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,03453 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 24,05%10° [m”/s]

Prandtlovo cislo Pr: 0,7254 [-]
Prutocny prurez pro spaliny
Fsp = A*B_nlr *[.\'n" *D

F, =2,7%3,2-38%3,2%0,0445 =323 [m’]

Rychlost spalin

O,
w_=—22 - 228 _ 7,06 [m/s]
Y F 3,23

sp >

P¥i¢né obtékani trubek usporadanych vystiidané

w_ * D\
o, :Cz*cs*%*( spv j *Pr(m

a, =1%0,388*

0,03453 [7,06 *0,0445

0.6
% 0.33
0,0445 | 24,05*%10°° j 07254

Pomérna pricna roztec

s 00645

D 00445

1

2

= 80,05 [W/m’K]

) =228[m’]

(16.8)

(16.9)

(16.10)

(16.11)

(16.12)

(16.13)
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Pomérna podelna roztec¢

S, 00439

o,=—"= =
D 0,0445

0,987 (16.14)

2

Pomérna uhlopii¢na rozte¢

oy =+/025% 02 +02 =4/0,25%1,45% +0,987% =1,22 (16.15)

Parametr ¢_

=St
Korekcéni soucinitele

C.=1

C,=0,275%¢p2° =0,275%2% = 0,388 (16.17)

16.3 Soucinitel prestupu tepla salanim

Teplota spalin jen v této oblasti nizk4 a lze salavou slozku zanedbat. Hodnota soucinitele
prestupu tepla salanim je nizka a dosahuje pouze:

a,, =0,85[W/m’K]

Pozn. Vypocet je analogicky s pfedchozimi kapitolami

16.3.1 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
a, =a, +a,, =80,05+0,85=80,9 [Wm’K] (16.18)
Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

* *
k:g*av & :O,SS*M:28,3S [W/mZK] (16.19)

o, +a, 80,9 + 56,75

Soucinitel tepelné efektivnosti £&=0,85
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16.3.2 Tepelny vykon ohfivaku vzduchu 2
Teplotni spad na ohiiviaku vzduchu 2
At — At 57 —49,44
At =y ———==0,93* ——F— =48 92[°C] (16.20)
At 57
In —~ In——
At, 49,44
Atv = tspout _tvzin = 106 - 50 = 57 [OC]
AL, =1, — 1, = 149,44 100 = 49,44 [°C]
kde v je korek¢ni soucinitel pro kiizovy proud (urceno z diagramu [2])
Plocha ohiivaku viduchu 2
S, =n*D*[  *n *z*x=x%0,0445 *3,2%38*20 *2 = 680 [m] (16.21)
Teplo predané do ohfiiviku viduchu 2
QX =S _*Ar*k =680%4892%2835=94312 [kWV] (16.22)
Kontrola
odh skut
- 942 —943
A:M*IOO:i*IOO:—O,II[%] (16.23)
o 942

vz

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

Rozmeéry oblasti

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

Zdkladni parametry oh¥ivaku viduchu

Vné&jsi primér trubky D 0,032 m

Vnitini prdmér trubky d 0,028 m

Tloustka stény tl. 0,004 m

Pfiéna rozteé S, 0,072 m

Podélna rozte¢ S, 0,093 m

Pocet trubek ny, 30 -

Pocet fad z 2 -

Pocet zeber na metr délky n; 250 -

VySka zebra h; 0,015 m

Tloustka Zebra tl; 0,001 m

Stiedni délka trubky Ig; 1 m

Tabulka 40 Zakladni parametry ohiiviku vzduchu 1
Zdkladni 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 oh¥ivik vzduchu 1
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17.1Soucinitel prestupu tepla konvekci
Prutocny prurez pro viduch
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
{,,+27315 5
Vig =0, *M , *| = —————[=10,16%139* 35427315 =15,95[m’] (17.2)
) 273,15 3,15
Rychlost vzduchu
w,, :Q: 1595 =7 [m/s] (17.3)
E_ 228
Fyzikalni viastnosti vzduchu pro stiedni teplotu
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,02696 [W/mK]
Soucinitel kinematické viskozity v: 16,7%10° [m’/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,697 [-]
Soucinitel prestupu tepla k pro Zebrované trubky
/1 d 0,54 h W % s
a, =0,23*C_ *¢_ *—*[—j *[—Z]*( = ZJ (17.4)
s, s, s, 1%
-0,54 0,14 * 0,65
o, =023*003%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
Pri¢na a podelna roztec
S, 0,072
o, =—== =225 (17.5)
D 0,032
S, 0,093
== =2, (17.6)
D 0,032
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Podil vyhievné plochy 7 v néjsi a vniti‘ni strany trubek

2
D,
s )
Sf - . (17.7)
D, .t
R e
2 D D
0,062 »
S, 0,032
_ : =0,936
S (0,062 0,004 0,001
12| T
0,032 0,032 0,032

kde s:je rozte¢ zeber

Soucinitel

*a, 2%0,85*43,73
K QLK (1+ e*y. *a,) \0,001%40*(1+0,0045 * 0,85 *43,73) (17.8)
=38,

kde v, = 0,85 (urceno z grafu), 1, = 40 W/mK (tepelna vodivost trubky, urceno z tabulky),
g =0,0045 (soucinitel zaneseni)

Redukovany soucinitel prestupu tepla

*
a —(&*E*,LH-&)*& (17.9)

Y ST l+e*y.*a,

%
=(0,936*0,86 +0,064)* 4074373 = 28,86 [W/m’K]
1+0,0045* 40 * 43,73

) S S,
kde E=0,9 (uréeno z grafu zavislost B*h;, Dz/D), —% = 2

17.2Vypocet soucinitele prestupu tepla k

Jelikoz mizeme zanedbat soucinitele pfestupu tepla na strané vody, vypocet se pak
zjednodusi:
k= + =, = 2886 [Wm’K] (17.10)

a,

r
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17.21 Tepelny vykon ohfivaku vzduchu 1

Teplotni spad na ohiivaku vzduchu 1

At, -At, 0.7+ 243,34 220,08
At 7 24334
In—* In
At, 220,08
= 270,08 —50 = 220,08 [°C]
= 263,34 —20 = 24334 [°C]

At =y

=162[°C]

Al(m = tvaut - lvzin
Atv = tvin —1

vzout

kde v je korek¢ni soucinitel pro kiizovy proud (urceno z diagramu [2])

Plocha oh¥ivaku vzduchu 1

S_ =8, *h*n *z=125%16%30%2=12034[m]

1m

S
S

=x*D*(1—-n, *tl,)+n, *S,,
= 7£%0,032*(1—250%0,001) +30*0,0046 = 1,25 [m"]
2*x*(D, — D)’

1m

1m

S, = %D, *,

2% 7£%(0,062 —0,032)°
4
kde S;. je plocha trubky na 1 metr délky, S;; je plocha 1 zebra

S, = +7%0,062%0,001 = 0,0046 [m°]

Teplo predané do ohfiviku viduchu 1
QX =S _*At*k =120,34*162%28.86 = 563 [kWV]
Kontrola

0:" 0" 565,2 563
=E = #]00 ="

vz >

A= *100 = 0,39 [%]

Odchylka vykonu vyhovuje toleranci +2%.

(17.11)

(17.12)

(17.13)

(17.14)

(17.15)

(17.16)
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18 Kontrola tepelné bilance

Nyni se provede soucet veskerého predaného tepla na vyhfevnych plochach, teplo
pfedané v ohfivacich vzduchu se nezapocitava. Jelikoz je teplo pro ohifivak vzduchu
zapocitano ve vyparniku je teba tohle teplo odecist.

D0u =00 +05" + 0" + Oy + Ot + O — 1, =47587 [kWV] (18.1)
Tepelna bilance

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

A=—DC  w00= BT 047 (18.3)
O *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 prehraté pary 490 °C o tlaku 7 MPa. Jako palivo byl zvolen tranzitni zemni plyn.

Na zacatku celého vypoctu byla provedena stechiometrie spalovani, byl stanoven
potfebny piivod vzduchu a mnozstvi spalin po spaleni jednotkového mnozstvi paliva.
Nasledné byla stanovena ucinnost parniho kotle (Mx=95,37%), ucinnost vychazela
z odhadnuté teploty spalin na vystupu z kotle. Po¢ate¢ni odhad spalin na vystupu byl zvolen
dle rady konzultanta na teplotu 110 °C, skutecna 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 zakladé
vzorcl co my byly poskytnuty konzultantem a usporadanim hotrakd ve spodni ¢asti spalovaci
komory. Déle 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.

Pred samotnym dimenzovani a tepelnym vypoctem jednotlivych vyhfevnych ploch,
byla provedena zakladni bilance vyhievnych ploch ( Tab. 3). Jednotlivé entalpické spady byly
odhadnuty na zakladé€ pouzité literatury.

Jako prvni teplosménnou plochou je souproudy vymeénik prehifivak P2. Byl zvolen
pocet trubek aby rychlost pary byla v doporu¢eném rozmezi. Dale ur¢ime soucinitele pfestupu
tepla na strané spalin, soucinitele prestupu tepla salanim a soucinitele pfestupu tepla na strané
pracovniho média. Ur¢ime soucinitele prostupu tepla, teplotni spad a na zakladé zakladni
bilance vyhfevnych ploch uré¢ime plochu prehfivaku. Tento postup je obdobny pro zbyvajici
vyhtevné plochy s tim rozdilem, ze neuvazujeme soucinitele piestupu tepla pracovniho média
u vyparniku a ekonomizéru. Dal§i vyhfevnou plochou ve sméru spalin je piehiivak P3. Tyto
vyhtevné plochy v prvnim tahu kotle jsou zavéSeny na chladicim zavése, ktery je soucasti
prehiivaku P1. Dale spaliny projdou pfes mfiz do druhého tahu kotle na prehtivak P1 a druhy
dil ekonomizéru. Prvni dil ekonomizéru a druhy dil ohfivaku vzduchu jsou umistény mimo
samotny kotel ve spalinovém kanale. Také prvni stuperi ohfevu vzduchu je umistén mimo
kotel a vzduch je zde ohtivan vodou z ekonomizéru. U kazdé vyhfevné plochy byla provedena
kontrola pfedaného tepla, kterd nesmi prekrocCit +3 % od tepla predpokladaného. Stejné tak i
byla provedena kontrola tepelné bilance celého kotle, ktera je v toleranci +0,5%. Ke zlepSeni

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

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

Prehtivak 3
Tp3out 490,34 °C Tpsin 393,17 °C
Ppsout 7 MPa Pysin 7,15 MPa
p3out 3387,76 kl/kg ip3in 3137,64 kl/kg
Prehtivak 2
Tp20ut 432,5 °C Tp2in 333 °C
Ppoout 7,15 MPa Ppain 7,3 MPa
ip2out 3218,29 kl/kg ip2in 2952,93 kl/kg
Prehrivak 1
Tpiout 356,12 °C Tptin 301,6 °C
Ppiout 73 MPa Pylin 7,45 MPa
Iplout 3027,86 kl/kg iptin 2835,74 kl/kg
Zaveésné trubky
Tzout 301.,6 °C Tzin 290,32 °C
Pzout 7,45 MPa PZin 7,45 MPa
1zout 2835,74 kl/kg 1zin 2767,8 kl/kg
Vyparnik
Tvypout 290,32 °C Tvypin 262,81 °C
Pyypout 7,45 MPa Pvypin 7,45 MPa
Lvypout 2767,8 kl/kg Lvypin 1148,98 kl/kg
Ekonomizér
Tekoout 269,96 °C TEkoin 125 °C
PExoout 7,45 MPa PEkoin 7,65 MPa
Tekoout 1184,25 kl/kg TEkoin 530.2 kl/kg

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

Symbol Jednotka  Popis

a stupen ¢ernosti proudu spalin

A,B,h m Rozméry spalinového kanalu

ay, W/m’K redukovany soucinitel prestupu tepla

ans stupen €ernosti nesvitivé ¢asti plamene

a, stupen ¢ernosti ohnsté

ap stupen ernosti plamene

asy stupen €ernosti svitivé ¢asti plamene

Bo Boltzmanovo Cislo

C opravny koeficient na pomérnou délku

Cnm opravny koeficient mezikruzi

C'/H' podil uhliku a vodiku v pivodnim vzorku paliva
Cs korek&ni soudinitel na uspofadani svazku

Ci opravny koeficient zavisly na teploté proudu a stény
C, korek&ni soudinitel na pocet fad

D m vnéjsi pramér trubky

d vnitfni pramér trubky

de m ekvivalentni primér

E soucinitel efektivnosti zebra

f sou initel vihkosti paliva

F m? povrch stén ohnisté

Fo m? pritoény prifez pro paru

Fsp m? pritocny priiez pro spaliny

Fus m? ucinna sélava plocha stén ohnisré

Fu m? priito&ny prifez pro vzduch

h; m vySka Zebra

inv kJ/kg entalpie napajeci vody

lo entalpie spalin na konci spalovaci komory

ipp kJ/kg entalpie prehraté pary

Isp kd/m® entalpie spalin

ly kd/m® entalpie nechlazeného plamene

vy kJ/m® entalpie vzduchu

ixin 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,Eko)
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
Ksy soudinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

lsi m stfedni délka hada

M stiedni zdanlivd molova hmotnost
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M soudinitel pribéhu teploty v ohnisti
m soucinitel zapIlnéni ohnisté svitivym plamenem
Mpp kg/s pratok pary
M,, m’/s mnozstvi privadéného paliva
Ny pocet trubek
n; pocCet zeber na metr délky
o] m obvod priiezu kanalu
Osp m’/m’ objem vihkych spalin
Osp*C kJ/m°K stfedni celkové mérné teplo spalin
Ospmin mm® minimalni objem vihkych spalin
Ospstt m’ objem spalin pro stfedni teplotu
0%, m’/m’ objem suchych spalin
O%spmin mm® minimalni objem suchych spalin
O®yzmin m3/m3 minimalni objem suchého vzduchu
0"vzmin m’/m’ minimalni objem vihkého vzduchu
ovz m’/m’ skute&né mnozstvi spalovaciho vzduchu
Pr Prandtlovo Cislo
Psp MPa celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni
Psti MPa stfedni tlak pary
Pyin MPa tlak pary na vstupu x (x= p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
Pyout MPa tlak pary na vystupu x (x= p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
Q' kd/m® vyhfevnost paliva
Qired kJ/m® redukovana vhievnost
Qs kWw/m’® priifezové zatizeni ohnité
Q kW vyrobni mnoZstvi pary
v kWw/m’® objemové zatizeni ohnisté
Quypsk kW teplo pfijaté vyparnikem v ohnisti
tepelny vykon prejaty vyhfevnou plochou
QX kW X (X= p31p27p1 121Vyp1Eko)
skuteény tepelny vykon vyméniku x (x=
Q! kw p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
r meérna plynova konstanta
rco2 objemova ¢ast oxidu uhligitého
20 objemova €ast vodni pary
lsp objemova ¢ast tiiatomovych plynd
s ucinna tloustka salavé vrstvy spalin
S, m pricna rozte€
Sim m? plocha 1 metru Zzebrované trubky
Sis m? plocha Zebra
S, m podélna rozte¢
Sy m? skute¢na plocha vyméniku x (x= p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
S5 m rozte¢ Zeber
tl. m tloustka stény
tl; m tloStka zebra
thp °C teplota nechlazeného plamene
to teplota na konci spalovaci komory
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T, absolutni teplota na konci ohnisté

topstt °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

ty, °C stfedni teplota vzduchu

tvzin °C teplota vzduchu na vstupu

tuzout °C teplota vzduchu na vystupu

Txin °C teplota pary na vstupu x (x= p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
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

Vet m’/kg stiedni mérny objem pary

Wsp m/s rychlost spalin

Wz m/s rychlost vzduchu

X pocet hadl

z pocet fad

Zco ztrata chemickym nedopalem

Z kominova ztrata

Zsv ztrata salanim a zdilenim tepla do okoli

a soucinitel prebytku vzduchu

Qy W/m’K soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Qp W/m’K soucinitel prestupu tepla na strané& pary

as W/m’K celkovy soucinitel préstupu tepla na strané spalin
Osal W/m’K soucinitel prestupu tepla salanim

Ot stupen €ernosti povrchu stén

ay W/m’K sou initel préstupu tepla na strané vzduchu
A odchylka

Ai kJ/kg entalpicky spad

Ap MPa tlakova ztata

At °C tepelny spad vyhievné plochy

€ soucinitel zaneseni

Nk % ucinnost kotle

A W/mK soucinitel tepelné vodivosti

As W/m*K tepelna vodivost zebra

v m?/s soudinitel kinematické viskozity

¢ soucinitel vyuziti ohfivaku vzduchu

Psp kg/Nm’® hustota spalin

(o pomérna piicna rozte€

(o) pomérna podélna rozte¢

a', pomérna uhlopfi¢na rozte¢

¢ soucinitel uchovani tepla

Qo parametr ur€ujici usporadani trubek svazku
0] soucinitel tepelné efektivnosti
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23 Seznam priloh

Priloha €. 1 : Vykres parniho kotle

135



