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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout kotel na spalovani hnédého uhli o vykonu
235 t/h. Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvné jsou provedeny stechiometrické vypocty a
vypocty entalpie vzduchu a spalin. Nasleduje vypocet tepelné bilance kotle, ztrat kotle a
uréeni tepelné ucinnosti kotle. Po navrzeni spalovaci komory je proveden jeji tepelny vypocet.
Nasledné¢ jsou navrzeny jednotlivé vyhievné plochy a na konci vypoctu se kontroluje celkova
tepelna bilance kotle. K vypoctu byla zhotovena vykresova dokumentace.

ABSTRACT

The aim of the work is to design a brown coal combustion boiler of 235 t/h output.
The work is divided into several parts. First, stechiometric calculations and calculations
enthalpy of air and flue gas are performed. It is calculated heat balance of the boiler, the boiler
losses and the thermal efficiency of the boiler is determined. After designing the combustion
chamber thermal calculation is made. Then, individual heating surfaces are proposed and at
the end of the calculations are controlling the overall energy balance of the boiler. For
calculation was design documentation added.

KLICOVA SLOVA

Parni kotel, hnédé uhli, Gc¢innost kotle, vyparnik, ptehiivak, ekonomizér, ohiivak
vzduchu.

KEYWORDS

Steam boiler, brown coal, boiler efficiency, evaporator, super heater, economizer, air
heater.
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1 UVOD

Cilem diplomové prace je nadvrh a vypocet parniho kotle pro vyrobu vysokotlaké pary
(235t/h,14 MPa, 540 °C). Palivo kotle je hnédé¢ uhli danych parametrii. Kotel je navrzen
pro lokalitu Batam v Indonésii, kde obecné plati vyssi hodnoty vztazné teploty a vlhkosti
okoli. Dané palivo s pomérn¢ vysokym obsahem vlhkosti je povazované za mén¢hodnotné
energetické uhli, tudiz je kotel realizovan jako praskovy s granulaénim ohnistém. Uhli je
spalovano v podob¢ rozemletého prasku, pro jeho piivod do spalovaci komory slouzi pifimé
foukani s ventilatorovymi mlyny. Kotel je feSen jako podtlakovy s dodatkovym tahem,
vyhfevnymi plochami ohfivédku vody a piehiivaky pary s regulaci teploty pary dvéma vstiiky
napéjeci vodou.

1.1 Parni kotel na tuha paliva

Jde o zafizeni pro vyrobu energetické ¢i primyslové pary pozadovaného tlaku a teploty
z vody. K pfemén¢ vody na paru slouzi tepelna energie, ta se ziska spalovanim paliva ve
spalovaci komote, kdy se méni z jeho chemické energie. Spaliny vznikajici v ohnisti o urcité
vysoké teploté prostupuji spalinovym kanalem, kde se stfetdvaji s jednotlivymi konvek¢énimi
plochami, skrze které predavaji svou tepelnou energii a ochlazuji se. Kotle délime z mnoha
hledisek, napt. podle uziti, provedeni, tlaku, paliva atd. U tuhych paliv je zdkladnim déleni
kotlt typ ohnisté, ty rozliSujeme rostova, fluidni a praSkova.

- kotle rostové — slouzi ke spalovani kusovych paliv v pevné vrstvé. PouzZivaji se v primyslu i
domacim vytapéni. V soucasné dobé se nové rostové kotle na uhli téméft nestavi, je jich vSak
velké mnoZstvi v provozu. [1]

2° VZDUCH

1* VZDUCH
Obr. 1-1 Rostové ohnisté — (1) ohniste, (2) rost, (3) zasobnik, (4) hraditko, (5) Skvérovy jizek,
(6) predni klenba, (7) zadni klenba [1]

- kotle fluidni — kotle pracujici na principu spalovani paliva ve fluidni vrstvé byly vyvinuty
pro spalovani paliva Sirokého rozsahu. Fluidizace je obecné d¢j, v némz je soubor pevnych
latek udrzovan ve vznosu proudem tekutiny. Fluidni vrstva tvoii disperzni systém, ktery se
vytvaii prutokem plynu vrstvou €astic nasypanych pod pérovité dno — tzv. fluidni rost. [1]
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Obr. 1-2 Fluidni ohnisté — (1) ohfivaci trubky, (2) ptivod paliva, (3) fluidni vrstva, (4) fluidni
rost, (5) odvod popelu, (6) ptivod vzduchu [4]

- kotle praSkové — spaluji uhelny prasek rozemlety na velikost zrn pod 1 mm, v prostoru
ohnisté. Rozemletim kusového uhli na prasek dochazi ke zvétseni mérného povrchu zrna 100
az 1000 nasobn¢ a tim dochazi i k intenzivnéj§imu spalovani. PraSkové kotle také nemaji rost,
ktery omezuje teplotu primarniho vzduchu a zatizeni ohnisté, a proto jsou pouzivany pro
nejvyssi vykony. Rozeznavame dva typy praskovych kotli — granulac¢ni a vytavné. [1]

R §)2 §)

Obr. 1-3 Praskové ohnisté — (1) ptivod vzduchu, (2) hoték, (3) tfidic¢, (4) zasobnik uhli, (5)
podavag, (6) vratné potrubi hrubého prasku, (7) mlyn, (8) ohtivac¢ vzduchu, (9) ventilator [4]
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2 STECHIOMETRIE SPALIN

Vypocet danych hodnot (objemt a entalpii) je vztazen na 1 kg spaleného tuhého paliva za
normalnich podminek, cili pii teplot¢ 0 °C a tlaku 0,101 MPa. Vzorce jsou odvozeny za
ptedpokladu dokonalého spalovani, ale pouzivaji se i pfi malém chemickém nedopalu, ktery

je dan normou kotlovych ztrat.

Slozeni vzorku paliva

W %] | AT [%] | C"[%] | Hy[%] | Nz [%] | S"[%] | 0z[%] | XI[%]
41,48 7,89 36,95 3,33 0,11 0,11 10,13 100
Tab. 2-1 SloZeni paliva

Slozku siry dale délim na spalitelnou slozku Sg,,; a siranovou slozku Sg;.,,,, kterou

pro dalsi vypocet piiétu ke slozce popele A”.

S;pal =07-5"=0,7-011=10,077%
ran = 0,357 =0,3-0,11 = 0,033 %

siran

A" =789+ . =789+0,033=7923%

2.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru paliva

Minimalni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva:

2239 ([ C" H} Ta O}
T (12,01 T 23032 732,06 3_2> B
2239 (3695 333 0077 10,13\ m3
~ 100 (12,01 * 2032 T3206 32 ) = 0,803 kg

C", H3,Sspan 03 - slozky paliva v hmotnostnich procentech hrubého vzorku

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

s 100 100 m3
OVZmin = H 002 min — H 0,803 = 3,826 E

-16 -
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Objem vodni pary na 1 m’ suchého vzduchu:

n

Vio =@ > P —08-0,034=0027 (Rov. 2-3)

- relativni vlhkost vzduchu

n

- absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté vzduchu

Pc - celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Velikost vyrazu oo PrO teplotu 25 °C urc¢ime z [2].
.
Soucinitel f:
f=lte3 p_ o7 = 1+08-0,034 = 1,027 (Rov. 2-4)

Minimalni mnoZstvi vilhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

3
m
Ovzmin =f * 05z min = 1,027 - 3,826 = 3,93 7 (Rov. 2-5)

Minimalni mnoZstvi suchych spalin:

Vznikne dokonalym spalenim paliva pfi minimalnim pfebytku vzduchu a = 1. Je dan
souctem jednotlivych slozek ve spalinach.

08 min = Oco, + Oso, + O, + Ogr = 0,686 + 0,0005 + 2,987 + 0,035
3

— 3709 m’ (Rov. 2-6)
kg
Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach:
Ocp. = 22,26 _C +0,0003- 03 _ 22,26 3695 +0,0003 - 3,826
€027 100 12,01 vZzmin = 100 12,01 ’
m3 (Rov. 2-7)
= 0,686 —
kg
Objem oxidu siri¢itého ve spalinach:
0 21,89 Sha 21,89 0,077 00005 m3 (Rov. 2-8)
— . = . = —_ OV. 2z-
%027 100 32,06 100 32,06 kg
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Objem dusiku ve spalinach:

On. = 224 Nz +0,7805 - 03 _224 O0l1 +0,7805 - 3,826
N2""100 28,016 VZmin = 100 28,016 ’
m3 (Rov. 2-9)
=2,987 —
kg
Objem argonu ve spalinach:
m3
O4r = 0,0092 - 05 min = 0,0092 - 3,826 = 0,035 7 (Rov. 2-10)

Maximalni mnoZzstvi oxidu uhlic¢itého ve spalinach:

Oco, 0,686
(CODmax = =3 100 = 100 = 18,497 % (Rov. 2-11)
SP min 3,709

Minimalni objem vodni pary:
0 448 H} +22,4 w; (-1 08
H20min =100 4,032 ' 100 18,016 f vzmin
3 (Rov. 2-12)

_ 448 333 +22’4 41,48 + (1,027 — 1) 3,826 = 0,99
© 100 4,032 100 18,016 ' TR T kg

Minimalni mnoZstvi vihkych spalin:

3
m
Osp min = O:SSP min T On,0 min = 3,709 + 0,99 = 4,699 E (Rov. 2-13)

2.2 Minimalni objemy vzduchu a spalin z hrubého rozboru paliva

Vychazi se z poznatki, ze teplo vyvinuté spalenim libovolné latky je tmérné mnozstvi
spalovaciho kysliku. Jedna se o empirické vzorce.

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

057 min = 0,5 + 1,012 i —05+1,012- 220 _ 3797 m’ (Rov. 2-14)
VZmin = = TS 4187 7 T 4187 ~ 7% kg '
Q/ - vyhievnost paliva [kJ/kg]
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Minimalni mnoZzstvi vlhkych spalin pfi pouziti suchého vzduchu:

o 1,375+ 0,95 —13351 4,404 m* (Rov. 2-15)
— . = — ov. 2-
4187 ' 4187 ' kg

03p min = 1,375+ 0,95 -

2.3 Soucinitel prebytku vzduchu a objemy spalin a vodni pary

Spalovat s vhodnym piebytkem vzduchu je dilezité pro spravny provoz kotle. Pti
nedostatku spalovaciho vzduchu dochdzi k nedokonalému spalovani a vzniké4 oxid uhelnaty,
reakce tak spotfebovadva méné kysliku a doddva méné energie. Pfi vyS$Sim nez vhodnym
ptebytkem spalovaciho vzduchu se zase zvysuje kominova ztrata.

Prebytky vzduchu

Pro spalovani as | 1,15

Na vystupu spalovaci komory | a | 1,25

Pted ohtivakem vzduchu B | 1,25

Na vystupu z kotle ag | 1,3
Tab. 2-2 Piebytky vzduchu

Skuteéné mnozZstvi spalin s prebytkem vzduchu:

3
m
Osp = Osp min + (@ = 1) * Oyz min = 4,699 + (1,25 - 1) - 3,93 = 5,681 kg (Rov. 2-16)

Skute¢né mnoZstvi vodni pary s prebytkem vzduchu:

OHZO = OHZO mint (f—1D-(a—-1)- 0§Zmin
3

m -
= 0,99 +(1,027 - 1) (125 1) 3,826 = 1,016 (Rov. 2-17)
Objemové ¢asti tiiatomovych plynii:
Oso, + Oco, 0,005 + 0,686
= = =0121 Rov. 2-18
TRO; Osp 5,681 0, (Rov. 2-18)
Omo 1,016
= = _—=0,179 Rov. 2-19
TH20 = 9 T 5681 (Rov. 2-19)
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T‘Sp = T'ROZ + THZO = 0,121 + 0,179 = 0,3 (ROV. 2-20)

Koncentrace popilku ve spalinach:

_10-Ar Xp _10-7,923 87 — 12134 g (Rov. 2.21)
K="05 100 5681 100 ' m3 oV
AT - procento popelovin v ptivodnim vzorku paliva
Xp - procento popelu v uletu [2]

Stejné vypocty se provedou i pro zbylé piebytky vzduchu, jejich vysledky jsou
zaznamenany v tabulce:

ag = 1,15 a=1,25 B =125 ax =1,3
0sp [M3/kg] 5,288 5,681 5,681 5,877
On,o [M3/kg] 1,005 1,016 1,016 1,021
Tro, [—] 0,130 0,121 0,121 0,117
Ti,0 [—] 0,190 0,179 0,179 0,174
rep [—] 0,320 0,300 0,300 0,291
1lg/kg] 13,035 12,134 12,134 11,728

Tab. 2-3 Produkty spalovani pfi riznych piebytcich vzduchu

2.4 Entalpie vzduchu a produkti spalovani

Entalpie spalin vzniklych pfi spaleni 1 kg paliva a entalpie miniméalniho mnoZstvi
vzduchu ziskame z nésledujiciho vypoctu pii uvazovani riiznych teplot a prebytkit vzduchu.
Hodnoty entalpii jednotlivych slozek spalin a mérnych tepel dosazujeme z tabulky 2-4 a
vysledky jsou uvedeny v tabulce 2-5. Vzorovy vypocet je pro teplotu 100 °C a piebytek
vzduchu a = 1,25.
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Teplota Entalpie sloZek spalin Mérné teplo
. K11, K11, (M1, K. (K kJ kJ
)| dao, 5] | 50s [] | 0[] | 0 [5] | 0 [ | &5 [l | 0 [
100 170 189 130 150 93 1,300 1,505
200 357 392 260 304 186 1,307 1,522
300 559 610 392 463 278 1,317 1,542
400 772 836 527 626 372 1,329 1,565
500 994 1070 666 795 465 1,343 1,590
600 1225 1310 804 969 557 1,356 1,615
700 1462 1550 948 1149 650 1,371 1,641
800 1705 1800 1094 1334 743 1,384 1,688
900 1952 2050 1240 1526 834 1,398 1,696
1000 2204 2305 1392 1723 928 1,410 1,723
1500 3504 3590 2166 2779 1390 1,462 1,853
2000 4844 4800 2965 3926 1855 1,500 1,963
Tab. 2-4 Entalpie a mérné teplo pro dané teploty

Entalpie minimalniho mnozZstvi spalin:

Isp min = Oco, " ico, + Oso, " iso, + On, " in, + Ou,0 min * tH,0 + Oar " lar
=0,686-170+ 0,0005-189 + 2,987 -130+ 0,99 - 150 + 0,035

k Rov. 2-22
193 = 656,767 . (Rov. 2-22)
kg

Entalpie minimalniho mnoZzstvi vzduchu:

0,804 g

d=(f-1) 0804 10% = (1,027 — 1) - — 10% = 16,913 Rov. 2-23
=0 1,293 7 1293 77 kg (Rov. 2-23)
kJ
¢ =cs+0,0016-d " cy0 = 1,3 40,0016 16,913 - 1,505 = 1,341 —— (Rov. 2-24)
s k]
Iyz min = Oz min * (€ )yz = 3,826 (1,341 - 100) = 512,942 g (Rov. 2-25)

€, Cs, Chyo - mérnd tepelnd kapacita
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Entalpie popilku:
- ve spalindch se uvazuje, jen pokud procento popelovin v palivu splituje nerovnost
6-Q;
AT > —
41,8 X,
7923 > 613351
' 41,8 - 87

Entalpie spalin:

ISP = ISP min + ((X - 1) : IVZmin + Ip = 656,767 + (1,25 — 1) ' 512,942 +0

7,923 < 22,028 — nespliuje, I, se zanedba

= 785,002 k—] (Rov. 2-26)
) kg
Teplota Vypoctené hodnoty

t[°C] |c [‘mf] X Isp min [:—é] Iy z min [I%] Isp g [:—;] Isp o [% Isp [Ilc%]
100 1,341 656,767 512,942 733,708 785,002 810,649

200 1,348 1329,162 1031,592 1483,901 1587,060 1638,640
300 1,359 2022,743 1559,487 2256,666 2412,615 2490,589
400 1,371 2736,865 2098,632 3051,659 3261,523 3366,454
500 1,386 3475,016 2651,365 3872,721 4137,857 4270,425
600 1,400 4221,271 3213,033 4703,226 5024,529 5185,181
700 1,415 4995,538 3790,594 5564,127 5943,186 6132,716
800 1,430 5784,849 4375,789 6441,217 6878,796 7097,586
900 1,444 6583,762 4971,714 7329,519 7826,691 8075,276
1000 1,457 7409,085 5572,832 8245,009 8802,292 9080,934
1500 1,512 11674,952 8677,853 | 12976,630 | 13844,416 | 14278,308
2000 1,553 16133,072 | 11884,012 | 17915,674 | 19104,075 | 19698,276

Tab. 2-5 Vypoctené entalpie vzduchu a spalin pro dané teploty
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3 TEPELNA BILANCE KOTLE

3.1 Teplo privedené do kotle

Fyzické teplo paliva:

Fyzické teplo paliva uvazujeme za piedpokladu, Ze se palivo pfedehiiva cizim zdrojem
mimo prostor kotle. Paklize palivo neni predehiivano, fyzické teplo uvazujeme jen u paliv,
kde plati nésledujici nerovnost.

Qf 1
r> —
we = 4,19 150
1148 > 13351 1
T T 419 150

41,48 = 21,243 - podminka splnéna, i, uvazujeme

Wy 100 — W7 41,48 100 — 41,48
@ =% 100 T 100 - P 00 T 00
k] (Rov. 3-1)
=2,399 ——
kg-K
Cp - mérné teplo tuhého paliva
kj _
cw = 4,19 PP - mérné teplo vody
Csy = 1,13 kz_{K - mérné teplo suSiny paliva (hnédé uhli)
: kj
by = ¢ tp = 2,399 25 = 59,982 1 (Rov. 3-2)

Teplo ohrati vzduchu vnéjSim zdrojem:

k
Quzv =B’ Alyzmin = 1,13 - 146,319 = 165,341 é (Rov. 3-3)
B =1,13 - souCinitel prebytku vzduchu [2]
Aly 7 min = 146,319 :—; - ptirtistek entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu od teploty

studeného vzduchu do teploty vzduchu na vstupu do ohtivaku vzduchu

Teplo privedené do kotle na 1 kg paliva:

k
Q) = QI + i, + Quzy = 13351 + 59,982 + 165,341 = 13576,323 é (Rov. 3-4)
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Ve

3.2 Ztraty kotle a tepelna ucinnost

Tepelna uc¢innost se stanovi pomoci nepiimé metody, kdy je vypocet u¢innosti proveden
pomoci ztrat kotle.

3.2.1 Ztrdta horlavinou ve spalindch (ztrdta chemickym nedopalem)

Ztrata chemickym nedopalem je zptisobend nedokonalym spalovanim paliva, kdyz ve
spalinach zlstavaji podily spalitelnych plynt. Tato ztrata se stanovuje pomoci empirickych
hodnot [2].

ZCO = 0,5 %

3.2.2 Ztrdta horlavinou v tuhych zbytcich (ztrdta mechanickym nedopalem)

Ztrata mechanickym nedopalem je dana souctem jednotlivych ztrat, které jsou
zpusobeny obsahem popilku v tletu a ztratou ve skvare ¢i strusce.

-5 = 8 7723 32600 = 0,097 %
765 =100 - ¢5 100 QP Ces =100 —6 100 13576,323 = 0097%  (Rov. 3-5)
Cg KXo A 12 87 7923

P " — = . . -32600 = 2,257 9 3
%0 =700 — ¢y 100 @F ¢~ 10012 100 13576323 % (Rov.3-6)

Zc = Zcs + Zeg = 0,097 + 2,257 = 2,354 % (Rov. 3-7)
Cs=6% - hotflavina ve Skvare a strusce
Ci=12% - hoflavina v uletu
Xs=8% - obsah popelu ve Skvafe
Xe=87% - obsah popelu v uletu

Qcs = 32600 % - vyhhtevnost uhliku

Tyto jednotlivé procentudlni obsahy jsou ziskany z [2] a [3].
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3.2.3 Ztrdta fyzickym teplem tuhych zbytkil

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd je ddna nevyuZzitym teplem odchdzejicim
v tuhych zbytcich, at’ jiz Gletem, Skvarou ¢i struskou.

s A =D 7023 ,034-600 = 0,028 %
ST100-C5 @ T 100-6 13576323 - Ree (Rov. 3-8)
Xy A 87 7,923

= oo op ot = : 10,831 160 = 0,077 ¢ _
=100 —cg gF 0" T T00—12 13576323 001 10007 (Rov.39)

Zp = zps + zpg = 0,028 + 0,077 = 0,105 % (Rov. 3-10)
Cs, Cy - mé&rné teplo danych tuhych zbytka
ts, ty - teplota dané¢ho druhu tuhych zbytka

3.2.4 Ztrdta sdilenim tepla do okoli

Ztrata sdilenim tepla do okoli sdlanim a vedenim se urcuje podle zavislosti vykonu
kotle a druhu natéru oplechovani. Je volena na zdkladé firemni dokumentace vyrobce [3] dle
normy CSN 12952-15.

Zso = 0,6 %

3.2.5 Ztrdta fyzickym teplem spalin (kominova ztrdta)

Kominova ztrata je povazovana za nejvyznamnéjsi ztratu kotle. Roste s teplotou spalin
a prebytkem vzduchu za kotlem. Spaliny odnaSeji nevyuzité teplo do komina, uvaZzovano pro
teplotu spalin za kotlem 160 °C.

k
Isp = Ispmin + (@ — 1) * Iyz min = 160,204 + (1,3 — 1) - 104,836 = 1091,655 é (Rov. 3-11)

k
Iyg = ag - Iyzmin = 1,3 104,836 = 136,287 é (Rov. 3-12)
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(100 ) Isp — Iyy (100 — 2,354) 1091,655 — 136,287 6.671 %
7 = —zp) ———= -2, . =6, 0 (Rov. 3-13)
Qb 13576,323

3.2.6 Ztrdta nepocitatelnd

Nepocitatelna ztrata ndm eliminuje dal§i mozné ztraty béhem spalovani, napt. Spatné
prohofivani v rozich, nerovnomérné rozlozeni tepla aj. Je volena na zakladé firemni
dokumentace vyrobce [3].

zy=02%

3.2.7 Tepelnd tcinnost kotle

r’K:100_222100_(ZC0+ZC+ZF+ZSO +ZK+ZN)

(Rov. 3-14)
=100 - (0,5 + 2,354+ 0,105+ 0,6 + 6,871 + 0,2) = 89,37 %
3.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
3.3.1 Vyrobniteplo pdry
= My, * (ipp — iny) = 65,278 (3434,201 — 990,210) = 159538,36 K
Qv = Mpp - (ipp — inv) = 65, ’ ’ B s (Rov. 3-15)

= 159,538 MW

. kJ .
lpp = 3434,201 @ ,PT0 Ppp = 14 MPa , t,,, = 540 °C

k
iy = 990,210 M ,pro tn, = 230°C

kg
M,, = 65,278 kTg - mnozstvi prehtaté pary
ipp - entalpie prehfaté pary
Inw - entalpie napajeci vody
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3.3.2 MnoZstvi paliva

MnoZstvi paliva privedeného do kotle:

M= 15993836 o 0K 47336 L
Pop. .k 89,37 7 Ty T ey (Rov. 3-16)
O "Too 13576323 355
MnoZstvi paliva skutecné spaleného:
Zc 2,354) kg t
My, =M, (1-—=)=13,149-(1— = 12,839 — = 46,222 — Rov. 3-17
pv— P ( 100) ( 100 s h ( )
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4 VYPOCET SPALOVACIi KOMORY

Jednotlivé rozméry spalovaci komory jsou zvoleny na zaklad¢ firemni dokumentace
vyrobce [3]. Ve spalovaci komote se nachazeji Ctyii horaky.

Siika spalovaci komory a = 8,28 m | Vyska spodniho zkoseni f=3m

Hloubka spalovaci komory | b = 9,08 m | Délka horniho zkoseni g =2902m

Siika vysypky $kvary ¢ = 4,89 m | Vyska pravé stény spalovaci komory | h = 14,273 m

Siika vystupniho okna d = 5,527 m | Celkova vyska spalovaci komory H=1817m

Siika spodniho zkoseni e = 1,695 m | Rozmér hotaku 08mx2m
Tab. 4-1 Rozméry spalovaci komory

vystupni okno

el ¢ ‘
\ vysypka Skvary

Obr. 4-1 Spalovaci komora
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4.1 Objem ohnisté

v, :(a_b_H)_(b-(H—h—zf)-(a—d)>_(b_e_f)
= (8,28-9,08-18,17)
~ (9,08 - (18,17 — 14,273 — 3) - (8,28 — 5,527)) (Rov. 4-1)
2

—(9,08-1,695 - 3) = 1308,681 m3

Objemové zatiZeni ohnisté:

My, Q7 12,839 13351 130,986 kw (Rov. 4-2)
= = = e V. 4-
=" 1308,681 70 e
4.2 Plochy ohnisté
Plocha hoiaku:
S, =4-082=6,4m? (Rov. 4-3)

Plocha stén s trubkami:

Sey = [2-(‘1;6)-4+[2-(W)-b]+[b-(1{—f)]+[b-h]+[b-g]
(H-=h—f)(a—d) } S
2 — Yh
_ [2 : (8’282&) : 3] +[2- (V16952 + 32) - 9,08]
+ 19,08 (18,17 — 3)] + [9,08 - 14,273] + [9,08 - 2,902]
N {2 (Rov. 4-4)

+{2-[(H—f)-a—

[(18 17-3)-8,28 (18,17 — 14,273 — 3) - (8,28 — 5,527)]}

2
— 6,4 = 638,123 m?

Plocha vystupniho okna:

Syo =b-d =9,08-5527 = 50,185 m? (Rov. 4-5)
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Plocha vysypky Skvary:

Sys =b-c=9,08"4,89 = 44,401 m? (Rov. 4-6)

Povrch stén ohnisté:

Ser = Ser + Syo + Syz = 638,123 + 50,185 + 44,401 = 732,709 m? (Rov. 4-7)

4.3 Tepelny vypocet ohnisté

Je zalozen na pouziti teorie podobnosti v tepelnych procesech ve spalovaci komofte.
Vzorce pro vypocet zahrnuji zavislosti pomérné teploty spalin na vystupu z ohnisté s ¢islem
Boltzmanna B,, stupném cernosti ohni$té a, a soucinitelem M, ktery charakterizuje prubch
teploty po vySce ohnisté [2].

Pro nésledujici vypocet je nutné nejprve zvolit pomérnou teplotu spalin na vystupu
z ohnisté 9,, vypocet je nutné provadét iteraci tak dlouho, nez dojdeme k témét shodné
pomérné teploté spalin zvolené a vypoctené, tyto hodnoty se nesmi lisit o vice nez 20 °C.
Zvolena pomé&rna teplota spalin na vystupu z ohnisté:

9, = 1170 °C

4.3.1 Soucinitel M

Je zavisly na maximalni poloze teploty plamene, u praskovych ohnist’ je tato poloha
rovna pomerné vysce horakl xp,.

7905 4ss Rov. 4-8)
TR T AN (Rov. 4-
h, = 7,905m - vyska hotakli od dolni hranice ohnisté ve vysypce

h., = H =18,17m - celkova vyska ohnist¢

M=1056-05x,=056-0,5-0435=0,343 (Rov. 4-9)
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4.3.2 Boltzmannovo ¢islo

TR 0,993 - 12,839 - 10,202
©757.10°11-¢-S, -T2 57-10"11-0,428 732,709 - 1895,5983

=1,07  (Rov.4-10)

@ - soucinitel uchovani tepla

M, - mnozstvi skute¢né spaleného paliva

O+ C - stfedni celkové mérné teplo spalin

57-10"11 - Boltzmannova konstanta salani absolutné ¢erného télesa
Y - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén

St - celkovy povrch stén ohnisté

T, - teoreticka teplota plamene

Soucinitel uchovani tepla:

=1 o _4q 06 _ 5993 (Rov. 4-11)
e Tk +tzo  8937+06 ov. 4-
Zso - ztrata sdilenim tepla do okoli
Nk - tepelna ucinnost kotle

Sti‘edni celkové mérné teplo spalin:

I, —1, 15132,481—10516,614 10202 kJ
9, -9, = 1622,448—1170 " " kg-°C

Op C = (Rov. 4-12)

I, - uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti

I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté
Y, - adiabaticka teplota plamene

Y, - teplota spalin na vystupu z ohniste
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UZite¢né teplo uvolnéné v ohnisti:

100 — zcop — Z¢ — Zps
I, =Qp- 100 — 2 + Qvz — Quzv
c
_ 13576,323 - 20 00 2354 Z0028 0, 057 165,34
a ’ 100 — 2,354 ’ ’ (Rov. 4-13)
kJ
=15132,481 —
kg
Qg — teplo pfivedené do kotle na 1 kg paliva
Zco — ztrata hotlavinou ve spalinach
Zc — ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich
Zps — ztrata fyzickym teplem strusky
Qvz — teplo piivedené do kotle se vzduchem
Qvzv — teplo ohtati vzduchu vnéj$im zdrojem

Ze znamého uvolnéného tepla v ohnisti a pomoci vyse vypocitané tabulky entalpii, 1ze
snadno dopocitat adiabatickou teplotu plamene ¥, = 1622,448 °C.
Teplo privedené do kotle se vzduchem:

Quz = (ag — dag — Aay) Illllz min + (Aag + Aay,) - II,/Zmin
=(1,25-0,02-10,2)-1720,216 + (0,02 + 0,2) - 104,836

k Rov. 4-14
— 1794,887 L (Rov. 4-14)

kg

Qo - soucinitel piebytku vzduchu na konci ohnisté

Ay - zména prisavani v ohnisti [2]

Ay, - zmé&na piisavani v mlynici [2]

17 min - entalpie minimalniho mnozstvi horkého vzduchu 330 °C

L2 min - entalpie minimalniho mnoZstvi nasavaného vzduchu 25 °C

Stredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén:

Y=x-§=095-045=0,428 (Rov. 4-15)
x = 0,95 - thlovy soucinitel [2]
¢ =045 - soucinitel zanaseni stén ohnisté [2]
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4.3.3 Stuperi Cernosti ohnisté

S
apl+(1—apl)-5—::

o = n S
1= (=) ) (1-35) e
OoV. 4-
0,812 + (1 — 0,812) - ot A0L
732,709
- az401y - 016
1—(1-0812)- (1 —0,428) - (1 - W)
apy — efektivni stupeni Cernosti plamene
Sys — plocha vysypky skvary
St — povrch stén ohnisté
Y - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
Efektivni stupen Cernosti plamene:
ap =1 —e KPS =1 — ¢ 25720101643 — (817 (Rov. 4-17)

k — soudinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti

—ucinnd tloustka salaveé vrstvy

Soucdinitel zeslabeni salani:

k=kep rgp+ky u+10-ky K-k, =0928+0643+10-1-1-0,1

1 Rov. 4-18
= 2,572 ——— (Rov. 4-18)
m-MPa
ksp - Top — soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
ky - u — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
kp=1 m-;lpa — soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi [2]
K1 =1 — ur¢ena podle druhu paliva [2]
K, =0,1 — urcena podle zplisobu spalovani [2]
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

7,8+16'THO TO
ke, - =—3-1 '(1—0,37'—>.
P <3,16- Doy S ) 1000/

_ ( 78 +16-0,179

"~ \3,16 - /0,03 - 6,43
1

=0928 ———

1170 + 273,15)

B 1) ' (1 — 037 1000

m+MPa
TH,04 Tsp - objemov¢ ¢asti ttiatomovych plynl
Dsp — celkovy parcidlni tlak
s - u¢innd tloustka salavé vrstvy
T, — teplota na konci ohnisté

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

. 43 43
. # e " ‘Ll =
U amzoaz U 3170 + 273,15)7 - 162

d =16 um — stfedni efektivni primé&r ¢astecek popilku [2]

U — koncentrace popilku ve spalinach

Celkovy parcialni tlak:

Psp =D Tsp = 0,101-0,3 =0,03 MPa

p = 0,101 MPa - tlak za normalnich podminek

Tsp - objemové c¢asti tiiatomovych plynli

Uc¢inna tloust’ka salavé vrstvy:

N Vo 316 1308,681 643
ST TP 3709 T OO
Vo — objem ohnisté¢
St - povrch stén ohnisté
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4.3.4 Teplota spalin na konci ohnisté

_ Ugt 273,15 7315 = 1622,448 + 273,15 27315 = 1171.687 °C
° 1+ M- (a_0)0'6 S 0916\ 77T ’ (Rov. 4-23)
B, 1+0342- (3g7)
Vypocitana teplota spalin na konci ohnisté se od zvolené takika nelisi:
1170 °C = 1171,687 °C
4.4 Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén
kJ
Qs =¢-(I,—1,) = 0,993-(15132,481 — 10516,614) = 4585,084 7 (Rov. 4-24)
Stiedni tepelné zatiZeni stén ohniSté:
My Qs 128394585084 . kW Rov. 4.25)
1= F. T 289089 U 2 oV
Fys - u¢innd salava plocha stén ohnisté
U¢inna salava plocha stén ohnisté:
Fis = P+ (Ser + Syo) = 0,428+ (638,123 + 50,185) = 289,089 m? (Rov. 4-26)
Tepelny tok na vystupni okno:
Qvo =G -+ Sy = 203,639 - 0,428 - 50,185 = 4368,898 kW (Rov. 4-27)
Tepelny tok na trubky vyparniku:
Qi =G - S, = 203,639 0,428 - 638,123 = 59921,037 kW (Rov. 4-28)
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5 NAVRH KONVEKCNICH PLOCH

5.1 Zadané hodnoty

Pti vypoctu jednotlivych konvekénich ploch se vychéazi z pozadovanych parametra
vystupni prehtaté pary a zadanych parametrii vstupni napajeci vody. Kotel je navrzen
z konvekénich ploch: ekonomizéru (EKO), vyparniku (VYP), stropniho piehiivaku pary
(SPP), trubkového piehtivaku pary (PP1), deskového piehfivaku pary (PP2) a vystupniho
trubkového piehtivaku péary (PP3). Pro vypocet teplot a entalpii vody a pary je pouzit
program X Steam tables [5].

MnoZstvi ptehiaté pary My, | 235 | Y/ A

Vystupni teplota pfehfaté pary | t,, | 540 | °C

Vystupni tlak prehiaté pary Ppp | 14 | MPa

Vstupni teplota napajeci vody | ¢t,, | 230 | °C

Vstupni tlak napéjeci vody Pnv | 16,7 | MPa

Tab. 5-1 Zadané hodnoty ptehiaté pary a napajeci vody

5.2 Tlakové ztraty konveké¢nich ploch

V kotli dosahuje nejvyssiho tlaku napdjeci voda, jeji skutecny tlak na vstupu do
ekonomizéru je od zadané hodnoty jesté¢ snizen vlivem ztrat ve ventilech a napajeci hlave.
Nasledné se tlak snizuje v kazdé ¢asti kotle o jednotlivé navrzené tlakové ztraty. Vysledny
tlak musi byt roven pozadovanému tlaku ptehtaté pary na vystupu z kotle.

Tlakova ztrata ekonomizéru Apgko | 0,4 | MPa
Tlakova ztrata stropniho prehtivaku Apspp | 0,1 | MPa
Tlakova ztrata prvniho piehtivaku pary (trubkovy) Apppy | 0,15 | MPa
Tlakova ztrata druhého piehtivaku pary (deskovy) Appp, | 0,2 | MPa
Tlakova ztrata tfetiho piehiivaku pary (trubkovy — vystupni) | Appps | 0,15 | MPa

Tab. 5-2 Navrzené tlakové ztraty
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5.3 Tepelna bilance na strané média (voda/para/vzduch)

53.1 Prehrivdk pdry (PP3)

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPN{ PARAMETRY (OUT)
Tlak Y, 14,15 MPa Tlak pQYr 14 MPa
Teplota iy, 437,99 °C Teplota touT 540 °C
Enwalpic | i}, | 3134201 | "/, g Entalpic | 9% | 3434201 | /. g
Tab. 5-3 Parametry pary na vstupu a vystupu z PP3

MnoZstvi pary:
kg
Mpp3; = M,,,, = 65,278 — Rov. 5-1
PP3 PP . ( )

Vykon prehfivaku pary:

Qpp3 = Mppz - (i957 — il3) = 65,278 - (3434,201 — 3134,201) = 19583,4 kW (Rov. 5-2)

5.3.2 Prehrivdk pdry (PP2)

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)
Tlak piN, 14,35 MPa Tlak poyr 14,15 MPa
Teplota iy, 380,78 °C Teplota tour 458,78 °C
Entalpie it 2910,425 k]/kg Entalpie i9yT 3200,425 k]/kg
Tab. 5-4 Parametry pary na vstupu a vystupu z PP2

MnoZstvi pary:

k
Mpp; = My, — My, = 65,278 — 1,958 = 63,32 ?g (Rov. 5-3)
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k
My, = 0,03 - My, = 0,03 65,278 = 1,958 Tg

Musz i iru.r

{Mpp'Muﬂ) o iFF‘2 ouT Mpp = iFF‘B IN

Obr. 5-1 Vstiik napajeci vody mezi PP3 a PP2

Entalpie na vystupu:

My * ipps — Mygz " iny 65,278 -3134,201 — 1,958 992,958
My, — My, B 65,278 — 1,958

jOUT —
pp2 =

kj
=3200,425 —
kg

Vykon prehfivaku pary:

Qpp2 = Mpp, - (i987 — il}¥,) = 63,32 (3200,425 — 2910,425) = 18362,7 kW

5.3.3 Prehrivdk pdry (PP1)

(Rov. 5-4)

(Rov. 5-5)

(Rov. 5-6)

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)
Tlak pIN. 14,5 MPa Tlak poyr 14,35 MPa
Teplota ti¥, 344,34 °C Teplota t9yr 392,24 °C
Enwlpic | i}, | 2676150 | /. ; Entalpie | 947 | 2961150 | M/, ’
Tab. 5-5 Parametry pary na vstupu a vystupu z PP1
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MnoZstvi pary:

k
Mppy = My, — Mg, — Mygy = 65,278 — 1,958 — 1,632 = 61,688 ?g (Rov. 5-7)
kg

Mygz = 0,03 Mpp, = 0,03 65,278 = 1,958 — (Rov. 5-8)

kg
Mysy = 0,025 Mp, = 0,025 65,278 = 1,632 — (Rov. 5-9)

M\rsi *Inv

(Mﬂp'Musz-Muu) * Ipp1 oUT (Mpp'Mvﬂ) *lpp2 1N

-

Obr. 5-2 Vstiik napajeci vody mezi PP2 a PP1

Entalpie na vystupu:

our . (Mpp = Mygy) " ippy — Mygy * iny _ 63,32-2910,425 — 1,632 992,958

tPP1 = My, — Mygy — Miysq 65,278 — 1,958 — 1,632 (Rov. 5-10)
J -

k
=2961,150 —
kg

Vykon prehfivaku pary:

Qpp1 = Mppy - (1997 — i,) = 61,688 - (2961,150 — 2676,150) = 17581,0 kW (Rov. 5-11)
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5.3.4 Stropni prehrivdk pdry (SPP)

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)
Tlak piN, 14,6 MPa Tlak p&IT 14,5 MPa
Teplota tin, 340 °C Teplota tOT 344,34 °C
Enwlpic | il | 2622072 | M), ; Enalpic | 94 | 2676150 | M/, g
Tab. 5-6 Parametry pary na vstupu a vystupu z SPP

MnoZstvi pary:

kg

Mgpp = My — Mysy; — Myg; = 65,278 — 1,958 — 1,632 = 61,688 ’y (Rov. 5-12)
kg
Mysz = 0,03 - My, = 0,03 65,278 = 1,958 — (Rov. 5-13)
kg
Mys, = 0,025 - M, = 0,025+ 65,278 = 1,632 - (Rov. 5-14)
Entalpie na vystupu:

0UT IN k]

lSPP = "PPl = 2676,150 @ (ROV. 5'15)

Vykon stropniho prehrivaku pary:

Qspp = Mgpp - (iS5 — it¥p) = 61,688 (2676,150 — 2622,072) = 3336,0 kW (Rov. 5-16)

5.3.5 Vyparnik (VYP)

Vyparnik je slozen z vyparnych trubek na sténach ohnisté, bocnich stén a vyparné
miize. Bo¢ni stény jsou tvofeny vyparnymi trubkami a jde o vedlejsi plochy kolem ptehiivaka
PP2 a PP3. Vyparnd mftiz pfevadi parovodni smés napii¢ spalinovym kanalem do bubnu.
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Teplota na vstupu do vyparniku je sniZzena o nedohfev a to proto, aby do vyparniku
vstupovala voda a nikoliv parovodni smés. Nedohiev je volen 49 °C.

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)
Tlak PiNp 14,6 MPa Tlak poey 14,6 MPa
Teplota | t;¥, 291 °C Teplota | tog) 340 °C
Entalpie | i¥, | 1289984 2y kg Entalpie | 907 | 2622,072 | M/ kg

Tab. 5-7 Parametry pary a syté kapaliny na vstupu a vystupu z VYP

MnoZstvi napajeci vody:

k
Mygp = My, — Mys; — M,y = 65,278 — 1,958 — 1,632 = 61,688 ?‘g (Rov. 5-17)
kg
My, = 0,03+ My, = 0,03 65,278 = 1,958 ~ (Rov. 5-18)
kg
Mygy = 0,025 - My, = 0,025 65,278 = 1,632 — (Rov. 5-19)
Vykon vyparniku:

Quyp = Myyp - (iyp —ilNp) = 61,688 (2622,072 — 1289,984) = 821735 kW  (Rov. 5-20)

5.3.6 Ekonomizér (EKO)

VSTUPNi PARAMETRY (IN) VYSTUPNi PARAMETRY (OUT)
Tlak pv . 15 MPa Tlak poUl 14,6 MPa
Teplota tivo 230 °C Teplota tokd 291 °C
Entalpie | %, | 992,985 Ky g Enwalpie | 920 | 1289984 | I/, ;

Tab. 5-8 Parametry vody na vstupu a vystupu z EKO
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MnozZstvi napajeci vody:

k
Mggo = My, — Mygy — Myg; = 65,278 — 1,958 — 1,632 = 61,688 Tg (Rov. 5-21)

Kk
My, = 0,03 - M,y, = 0,03 65,278 = 1,958 Tg (Rov. 5-22)

k
M5, = 0,025 - My, = 0,025+ 65,278 = 1,632 ?g (Rov. 5-23)

Vykon ekonomizéru:

Qexo = Mexo - (1985 — ilo) = 61,688 - (1289,984 — 992,985) = 18321,1 kW  (Rov. 5-24)

5.3.7 Ohrivdk vzduchu (0OVZ)

Vzduch pro spalovani je ohfivan regenera¢nim ohfivdkem typu Ljungstrom. Teplota
vzduchu na vstupu je piedehiata kaloriferem na 60 °C, z ditvodu ochrany pted nizkoteplotni

korozi.
VSTUPNi PARAMETRY (IN) VYSTUPN{ PARAMETRY (OUT)

Teplota iy, 60 °C Teplota toT 330 °C

Entalpie iy 452,521 k]/kg Entalpie igyl | 1720,216 k]/kg

Tab. 5-9 Parametry vody na vstupu a vystupu z OVZ

Vykon ohrivaku vzduchu:
Qovz = My, B (i8V7 — ibyz) = 12,839+ 1,25+ (1720,216 — 452,521)
= 20344,9 kW

(Rov. 5-25)

-42 -




Bc. Horak Stanislav VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi
2014 Energeticky ustav
Navrh parniho kotle na spalovani hnédého uhli

5.3.8 Celkovy potrebny tepelny vykon

Q¢ = Qpp3z + Qppz + Qpp1 + Qspp + Quyp + Qkko
= 19583,4 + 18362,7 + 17581 + 3336+ 82173,5 + 18321,1

Rov. 5-26
— 159357,7 kW (Rov. 5-26)
5.3.9 Prehled vypoctenych parametrii
Tlak Teplota Entalpie Tepelny vykon
Konvek¢ni plocha k]
[MPal] [°c] “/xg] [kw]
vystup 14 540 3434,201
PP3 19583,4
vstup 14,15 437,99 3134,201
vystup 14,15 458,78 3200,425
PP2 18362,7
vstup 14,35 380,78 2910,425
vystup 14,35 392,24 2961,150
PP1 17581
vstup 14,5 344,34 2676,150
vystup 14,5 344,34 2676,150
SPP 3336
vstup 14,6 340 2622,072
vystup 14,6 340 2622,072
VYP 82173,5
vstup 14,6 340 1289,984
vystup 14,6 291 1289,984
EKO 18321,1
vstup 15 230 992,985

Tab. 5-10 Parametry média (voda/péra)

5.4 Tepelna bilance na strané spalin

Parametry spalin na vstupu i vystupu na jednotlivych konvekénich plochach, uréime z nize
uvedené piedlohy vypoctu. Vysledné hodnoty entalpii pfevedeme aproximaci z tab. 2-5 na
teploty spalin. Pficemz plati, ze teplota spalin na vstupu do piehiivaku pary PP2 je rovna
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teploté spalin na konci ohniSté. Vystupni teplota spalin z kotle musi, kvtli ochrané ptred
nizkoteplotni korozi, dosahovat minimalni hodnoty 155 °C.

-+ (My, - 1097) Tk
l{N — Ql ( pv ll ) [_]] N tlIN [OC] (Rov_ 5_27)
Mpv g
i - pocitand konvekeni plocha
Q; - teplo odebrané pocitanou konvekeni plochou
5.4.1 Prehled vypocltenych parametrii
Teplota Entalpie
Konvek¢ni plocha - [ k ]/ ]
kg
vystup 887,9 7744464
PP2
vstup 1171,7 10577,57
vystup 700,8 5975,434
PP3
vstup 887,9 7744,464
vystup 522,7 4357,759
PP1
vstup 678,5 5770,292
vystup 348,9 2840,020
EKO
vstup 512,0 4262,358
vystup 155,6 1236,027
OVZ
vstup 348,9 2840,020

Tab. 5-11 Parametry spalin
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6 ROZVRZENI VYPOCTU JEDNOTLIVYCH KONVEKCNICH PLOCH

Nasledujici vypocet konvekenich ploch bude rozdélen do nékolika ¢asti, v kazdé z nich
bude fesen piestup tepla konvekei ¢i salanim a budou zahrnovat jak hlavni konvekéni plochy,
tak 1 vedlej$i plochy. Cely vypocet zacina na konci spalovaci komory, kde dal do spalinového
kanalu proudi spaliny o vstupni teploté¢ rovné teploté spalin na konci ohnisté. Spaliny pfi
priichodu jednotlivymi ¢astmi odevzdavaji svou tepelnou energii a postupné chladnou az na

pozadovanou teplotu na vystupu (tj. 155 °C).

Cast 1 Cast 2 Cast4
4
Cast3 Cast5
SPALINY
Obr. 6-1 Rozdé&leni spalinového kanélu

Spalinovy kanal - ¢ast 1:

Spalinovy kanal - ¢ast 2:

- deskovy prehiivak pary (PP2)

- prvni Usek stropniho pfehtivaku pary (SPP)

- vjparné trubky po sténach (VYP)

- vystupni trubkovy piehiivak pary (PP3)
- druhy usek stropniho ptehiivaku pary (SPP)
- vyparné trubky na §ikmém dnu (VYP)

- vyparné trubky po sténach (VYP)
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Spalinovy kanal - &ast 3: - miiz (VYP)

- tfeti usek stropniho piehiivaku pary (SPP)
Spalinovy kanal - ¢ast 4: - trubkovy piehiivak pary (PP1)

- ¢tvrty usek stropniho prehiivaku pary (SPP)

- Sesty usek stropniho ptrehtivaku pary (SPP)
Spalinovy kanal - ¢ast 5: - mfiz - paty usek stropniho ptehiivaku pary (SPP)
Spalinovy kanal - ¢ast 6: - ekonomizér (EKO)
Spalinovy kanal - ¢ast 7: - ohfivak vzduchu (OVZ)
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7 SPALINOVY KANAL - CAST 1

Geometrie spalinového kanalu

Siika spalinového kanélu: A =5527m
Hloubka spalinového kanalu: B =9,08m
Vyska spalinového kandlu: C=112m

7.1 Deskovy prehrivak pary (PP2)

Jednd se o svislé rovnobézné usporadané desky (tvofeny svinutymi hady trubek)
v souproudém zapojeni.

7.1.1 Geometrie deskového prehrivdku

Obr. 7-1 Geometrie deskového piehiivaku PP2

Geometrie trubek a desek

Vné;jsi primér trubky: D =0,0381m
Tloustka stény trubky: t =0,00563m
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Vnitini primér trubky: d =0,02684m
Roztec trubek: s; =0,053m
Délka hadu trubek: l=31,85m
Rozte¢ desek: sq =0,8m
Pocet desek: ng = 10
Pocet trubek v desce: ns = 10
Plocha desek
S=n-D-l-x-n,-nyg=m-0,0381-31,85-0,98-10-10 = 373,603 m? (Rov. 7-1)
x - uhlovy soucinitel desek

7.1.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)
Teplota pary t5 | 380,784 °C Teplota pary t3UT | 458,778 | °C

3 3
Mérny objem pary | v;¥ | 0,0154 m/kg Mérny objem pary | v5YT | 0,0203 m/kg

Teplota spalin | tIN | 1171,687 | °C Teplota spalin | t9YT | 887,908 | °C
Tab. 7-1 Parametry pary a spalin
Stiedni hodnoty parametri
Stfedni teplota pary
IN | ;OUT
ot _ 1 +2tp _ 380,784 er 458778 _ 410261 oc (Rov. 7-2)
Stfedni mérny objem pary
= vt +vUT0,0154 +0,0203 3
psTR T T — 0,01785 = (Rov. 7-3)
P 2 2 kg
Stfedni teplota spalin
otV + QYT 1171,687 + 887,908
tSTR = 2 > T = > =1029,797 °C (Rov. 7-4)
Svétly priifez spalin
F,=A-C—-ny4-5224-D =5,527-11,2—10-5,224-0,0381 = 48,195 m? (Rov. 7-5)
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Rychlost proudéni spalin

_ My, Osp 27315+ ™R 12,839-5,681 273,15 + 1029,797
- F 273,15 48,195 273,15

m
W, =7219 2 (Rov.7-6)
S

Rychlost proudéni pary

4 Mpp, 5™ 4-63,32:0,01785
Yo T dZom,-ny; 7 0,026842-10- 10

m
= 20,049 — (Rov. 7-7)
S

7.1.3  Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin

Ekvivalentni priamér

4 - 4-F, 448,195
€ 2-(A+B) 2-(5527+9,08)

= 6,599 m (Rov. 7-8)

Pomérny objem vodni pary
0 _ Omomin+ (@—1)-(f = 1) - Osp min
099+ (1,25—-1)- (1,027 — 1) - 4,699 — 018 (Rov. 7-9)
B 5,681 v

Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=117,266-10"2 W/m-K
Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 185,326 - 107° m?/s
Prandtlovo cislo pro stfedni teplotu [2] Pr = 0,599

Soucinitel prestupu tepla konvekci - pri¢né obtékani

0,65

. A /w.-D
a,’;;=o,2-cz-cs-—-( Sv ) - pro33
117,266-10"3 /7,219-0,0381%°°
=02-1-0223- ’ Y ’ .0.599933  (Rov. 7-10)
’ ’ 0,0381 (185,326 : 10-6) ’

= 13,572 W/m?-K

C,, Cs - korekéni soucinitele [2]
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Soucinitel prestupu tepla konvekci - podélné obtékani
1 wgd\"8
aP?? = 0,023 -—-( a e) - pro#
d, v
117,266 -1073 [ 7,219 6,599 \*°
= 0,023 - — (= ’ . 059904 (Rov. 7-11)
’ 6,599 (185,326 . 10‘6) ’

=7,086 W/m? K

7.1.4  Soucinitel prestupu tepla konvekci u pdry

Soucinitel prestupu tepla konvekci - pri¢né proudéni

A w. d 08
pr |4 4
ak; “'“‘Zg(l(t_< > 'PTO'

=0,023-1-1-
0,02684
=5059,304 W/m?-K

4,583-1077

C,, C; - korekeni soucinitele [2]

Soucinitel teplené vodivosti pary [5] A=76631-10"2 W/m-K
Soucinitel kinematické viskozity pary [5] v = 4,583 1077 m?/s
Soucinitel dynamické viskozity pary [5] n=2571-10"%Pa-s
Prandtlovo ¢islo pary [5] Pr =1,195

Soucinitel prestupu tepla konvekci - podélné proudéni [2]

aby® = 4275 W/m? - K

7.1.5 Soucinitel prestupu tepla sdldnim

3 ( t, + 273,15 )3'6

. -3 . 0,8
76,631-1073 (20,049 0,02684) 10504 (Rov.7-12)

3,6 (ROV. 7-13)

_cg.q10-8. %t T . \gvy27315)
as =57 107 2= a- (i + 273,15 — (w) _
tN + 273,15
0841 1 - (A44781+27315 )
) + -
=57-107 10,247 - (1171,687 + 273,15)% - — 117 LOBT + 273,15

1— ( 444,781 + 273,15

1171,687 + 273,15)

=699 W/m? K
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as; = 0,8 (voleno) - stupeni Cernosti povrchu stén

Stupeii ¢ernosti ohnisté

—k-p's

a=1-¢e =1 — 72288011241 _ (247 (Rov. 7-14)

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

= 1 (78416 1,0 (1037 tIN + 273,15
~ T T\316- Jpoy s ' 1000 )P

_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 0.37 1171,687 + 273,15) 0.3
~\316-0,03-1,241 ’ 1000 2 Rov.7-15)
1
= 2,288 ——
m-MPa
TH,04 Tsp - objemové Casti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =0,3-0,1=0,03 MPa (Rov. 7-16)
Utinna tloustka salavé vrstvy
0,9-D (4 2 td 1) 0,9-0,0381 (4 005308 1) 1,241 (Rov. 7-17)
— o —_ - — . o —_ — ov. /-
SE n D2 d 0,03812 Axm
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = thR + At = 419,781 + 25 = 444,781 °C (Rov. 7-18)
7.1.6  Soucinitel prostupu tepla
k = ky + a; = 10,598 + 69,9 = 80,498 W /m? - K (Rov. 7-19)
Soucinitel prostupu tepla — pri¢né proudéni
k Y ! 0,94 ! 12,723 W/m?-K
v = =0, . = , m- -
A S 1,1 (Rov. 7-20)
P P 13,572 " 5059,304
ks kp
Y = 0,94 (voleno) - soucinitel tepelné efektivnosti
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Soucinitel prostupu tepla — podélné proudéni

1 1
Kpog =9 ——————— =094 ——— =665 W/m?-K
pod =¥ 7 L1 1T 1 / (Rov. 7-21)
Lpod T pod 7,086 T 4275
ks kp

Soucinitel prostupu tepla konvekei

kpt * Spi + kpoa " Spoa 12,723 - 242,842 + 6,65 - 130,761

k., =
k S 373,603 (Rov. 7-22)
= 10,598 W/m?- K
Spr =0,65-5 =0,65-373,603 = 242,842 m? - plocha obtékana pticné
Spoa = 0,355 =0,35-373,603 = 130,761 m? - plocha obtékana podélné
Teplotni spad
At = t§TR — £5TR = 1029,797 — 419,781 = 610,016 °C (Rov. 7-23)
1171,7
SPALINY
887,9
MEDIUM
—e
— 458,8
380,8

Obr. 7-2 Schéma teplotniho spadu PP2

7.1.7  Tepelny vykon PP2

Skut = §- k- At-1073 = 373,603 - 80,498 - 610,016 - 10~3 = 18345,69 kW (Rov. 7-24)
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Kontrola vypocétu PP2
Qppy — QSkut 18362,7 — 18345,67
AQ =——-100 = -100 = 0,092 9 Rov. 7-25
¢ Qpp2 18362,7 % ( )
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7.2 Prvni usek stropniho prehrivaku pary (SPP)

7.2.1 Geometrie stropniho prehriviku

Geometrie trubek

Vnéjsi pramér trubky: D =0,0603m
Tloustka stény trubky: t=0,0062m
Vnitini primér trubky: d =0,0479m
Roztec trubek: s¢ =0,16m
Pocet trubek: ns = 56
Plocha trubek
S=mn-D-A-n,=m-0,0603-5,527 56 = 58,633 m? (Rov. 7-26)

7.2.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)

Teplota pary t,l,N 340,004 | °C | Teplota pary tz(,)UT 341 °C

Teplota spalin | tIN | 1171,687 | °C | Teplota spalin | t2UT | 887,908 | °C

Tab. 7-2 Parametry pary a spalin

Stiedni hodnoty parametri

Stfedni teplota pary
t5TR = i +ZthT = 340'00§ 34 s40502°C (Rov. 7-27)
Stfedni teplota spalin
thR _ tIN -I-ZthT _ 1171,6872+ 887,908 — 1029,797 °C (Rov. 7-28)
Svétly prirez spalin
FF=A-C-n,+A-D=5527-11,2—-56-5,527-0,0603 = 31,522 m? (Rov. 7-29)
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7.2.3  Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin

Ekvivalentni primér

g 4B 431522 N
¢T“2.(A+B) 2 (5527+908) oM (Rov. 7-30)
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=117,266-10"3 W/m-K

Souginitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 185,326 - 107 m?/s
Prandtlovo cislo pro stfedni teplotu [2] Pr =0,599

Soucinitel prestupu tepla konvekei - podélné obtékani

0,8

A /we-d
aP®® = 0,023 T (%) - pro4
e
117,266-1073 7/ 7,219-4,316 \*8
=0,023- — (= ’ . 059904 (Rov. 7-31)
’ 4,316 (185,326 : 10-6) '

=7714 W/m?-K

7.2.4  Soucinitel prestupu tepla sdldnim

1 (4P
ag +1 teN 4+ 273,15

—57.10-8.5t T . L. (¢IN 3. S . =
as =5,7-10 5 a- (" +273,15) 1 ( t, + 273,15 )

tIN + 273,15

3,6
1— ( 365,502 + 273,15 ) (Rov. 7-32)

08+1
—57-1078- £0,091 - (1171,687 + 273,15)% - 1137615'65%72122773?;1155
- (7 sa7 s 273,15)
= 23,889 W/m?-K
as: = 0,8 (voleno) - stupeni ¢ernosti povrchu stén

Stupei ¢ernosti ohnisté

a=1—ekPs =1 77388010129 _ 091 (Rov. 7-33)
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Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

1 (784160 \ (1 a tIN 4 273,15
=Ksp ' Tsp = 3,16 - Psp S ) 1000 Tsp

_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 0.37 1171,687 + 273,15) 0.3
~\3,16-0,03 0,129 ’ 1000 2 Rov.7-34)
1
=7,388 ———
m-MPa
TH,0, Tsp - objemové c¢asti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =0,3-0,1=0,03 MPa (Rov. 7-35)
Utinna tlou$t’ka salavé vrstvy
09D (4 2 Ja 1) 0,9 - 0,0603 (4 0.16-9,0603 1) 0,129 (Rov. 7-36)
— . o —_ — . o - — ov. /-
S 7 D2 S 7 0,06032 Aezm Y
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = t3STR + At = 340,502 + 25 = 365,502 °C (Rov. 7-37)
7.2.5 Soucinitel prostupu tepla
k=1- (a,ffd +ag) = 0,94 (7,714 + 23,889) = 29,707 W/m? - K (Rov. 7-38)
Y = 0,94 (voleno) - soucinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
Aty = tiN — t;,N = 1171,687 — 340,004 = 831,683 °C (Rov. 7-39)
At, = t2VT — tJUT = 887,908 — 341 = 546,908 °C (Rov. 7-40)
4 _Ati—At; 831683546908 ..
tog = ] (ﬁ) - ] (831,683) Y (Rov. 7-41)
"7z, "\546,908
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7.2.6  Tepelny vykon SPP1

QSkut = §- k- Aty,, - 1073 = 58,633 29,707 - 679,377 - 1073 = 1183,366 kW (Rov. 7-42)
SPP1 g
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7.3 Vyparné trubKky po sténach (VYP)

7.3.1 Geometrie vyparnych trubek

Geometrie trubek

Vnéjsi pramer trubky: D =0,0603m
Tloustka stény trubky: t =0,0062m
Vnitini pramér trubky: d =0,0479m
Pocet trubek: n, = 124
Plocha trubek

§=2-A-C+B-C+B-0,723=2-5527-11,2+9,08-11,24+9,08-0,723
— 232,066 mZ (ROV. 7-43)

7.3.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)

Teplota pary t,I,N 291,004 | °C | Teplota pary tz(,)UT 340,004 | °C

Teplota spalin | ¢t!N | 1171,687 | °C | Teplota spalin | t2UT | 887,908 | °C

Tab. 7-3 Parametry pary a spalin

Stiedni hodnoty parametri

Stfedni teplota pary

(ST = th" +2thT _ 291,004 er 340,004 _ 315,504 °C (Rov. 7-44)
Stfedni teplota spalin

7R _ ts" +2 t9V" _ 1171,687 2+ 887,908 _ | 20797 o Rov. 7.45)

Svétly prurez spalin

F,=S—=D-C-n,—0,723-56-D
= 232,066 — 0,0603 - 11,2 - 124 — 0,723 - 56 - 0,0603

Rov. 7-4
— 145,88 m2 (Rov. 7-46)
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7.3.3  Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin

Ekvivalentni primér

g %K 414588 o, N
¢ 2-(A+B) 2-(5527+9,08) m (Rov. 7-47)
Soucinitel teplené vodivosti pro stiedni teplotu [2] A=117,266-10"2 W/m-K

Souginitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 185,326 - 107% m?/s
Prandtlovo cislo pro stfedni teplotu [2] Pr =0,599

Soucinitel prestupu tepla konvekei - podélné obtékani

0,8

A (wg-d
a',f:d = 0,023 o (%) . pp04
e
.10-3 ) 0,8
— 0023 117,266 - 10 . (7,219 19,974) . 0.59904 (Rov. 7-48)
’ 19,974 185,326 -107° ’

=5678 W/m? K

7.3.4  Soucinitel prestupu tepla sdaldnim

- (GRS
ag +1 tiN 4+ 273,15
—57.10-8.5t T . L. (¢IN 3. S . =
@ = 57107 =g e (T A 27305 — (GEIEE)
tIN + 273,15

3,6
1— ( 340,504 4+ 273,15 ) (Rov. 7-49)

08+1
—57-1078- 0,407 - (1171,687 + 273,15)% - 113110'65%74122773?;1155
1= (F7tsa7 5 273,15)
=104,421 W/m?-K
as: = 0,8 (voleno) - stupeni ¢ernosti povrchu stén

Stupei ¢ernosti ohnisté

a=1—ekPs =1 - 1104014733 _ ( 407 (Rov. 7-50)

- 60 -



Bc. Horak Stanislav VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi
2014 Energeticky ustav
Navrh parniho kotle na spalovani hnédého uhli

Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

7,8+16-7 tIN + 273,15
k=kgp 1= <—HZO—1>'<1—0,37'S—>.7”SP

3,16 \/psp - S 1000
_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 0.37 1171,687 + 273,15) 0.3
~\316-0,03-4,733 ’ 1000 2 Rov. 75
1
=1,104 ——
m-MPa
TH,0, Tsp - objemové c¢asti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)

Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =0,3-0,1=0,03 MPa (Rov. 7-52)

U¢inna tloust’ka salavé vrstvy

_3¢ ( A-B-C )
ST\ A B+¥2-4-C+2-B-C
5,527-9,08-11,2
=3,6- ( ) (Rov. 7-53)
2-5527-9,084+2-5527-11,2+2-9,08-11,2
=4,733m
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = tSTR + At = 315,504 + 25 = 340,504 °C (Rov. 7-54)
7.3.5 Soucinitel prostupu tepla
k=1 (al? +a;) = 094 (5678 + 104,421) = 103,493 W/m? - K (Rov. 7-55)
Y = 0,94 (voleno) - souCinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
At = tiN — t;,N =1171,687 — 291,004 = 880,683 °C (Rov. 7-56)
At, = t2UT — ¢JUT = 887,908 — 340,004 = 547,904 °C (Rov. 7-57)
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Aty — At 880683 — 547,904 ...
l (&) T (880,683) - (Rov. 7-58)
n\7t, "\547,904

Atlog =

7.3.6  Tepelny vykon VYP1

QSKUL = Sk - Aty - 1073 = 232,066 - 103,493 - 701,181+ 1073 = 16840,43 kW  (Rov. 7-59)
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8 SPALINOVY KANAL - CAST 2

Geometrie spalinového kanalu

Sitka spalinového kanalu: A=28m
Hloubka spalinového kanalu: B =9,08m
Stfedni vyska spalinového kanalu: € = 8,286 m

8.1 Vystupni prehrivak pary (PP3)

Trubky ptrehfivaku jsou tazené dvojité po Sifce kandlu v souproudém zapojeni. Tito
dvoj-hadi jsou uspotadani za sebou v dané rozteci.

8.1.1 Geometrie prehrivdaku

e St2

Obr. 8-1 Geometrie vystupniho ptehiivaku PP3
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Geometrie trubek

Vnéjsi primer trubky: D =0,0381m
Tloustka stény trubky: t =0,00563m
Vnitini primér trubky: d =0,02684m
Rozte€ trubek ve sméru hloubky: 5,4 = 0,16 m
Délka hadu trubek: l=51,216m
Rozte¢ trubek ve sméru $itky: Sez2 =0,14m
Pocet fad: ny = 56
Pocet trubek: ng =2
Plocha trubek
S=mn-D-l'n, ny=m-0,0381-51,216-2-56 = 686,592 m? (Rov. 8-1)

8.1.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNi PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)
Teplota pary trI,N 437,994 °C Teplota pary tg ur 540 °C

Meérny objem pary | v," | 0,0192 m3/kg Mérny objem pary | voUT | 0,0243 m?’/kg

Teplota spalin | t!N | 887,957 °C Teplota spalin | t2UT | 700,9 °C

Tab. 8-1 Parametry pary a spalin

Sti‘edni hodnoty parametri

Stfedni teplota pary
.tV 4+ ¢9UT 437,094 + 540
t5TR =2 > P = z = 488,997 °C (Rov. 8-2)
Stfedni mérny objem pary
. viN+v0UT 0,0192 +0,0243 3
pTR=2 T = 0,02177 = (Rov. 8-3)
2 2 kg
Stfedni teplota spalin
. tIN 4+ ¢t9UT 887,957 + 700,9
tSTR = = > T = > = 794,428°C (Rov. 8-4)
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Svétly prirez spalin
F,=B-C—ny-C+-D=9,08-8,286—56"8,286-0,0381 = 57,558 m? (Rov. 8-5)
Rychlost proudéni spalin

My, - Osp 273,15 + ¢STR _ 12,839-5,681 273,15 + 794,428
F, 273,15 57,558 273,15

m
W = = 4,953 5 (Rov. 8-6)

Rychlost proudéni pary

4 Mpps * ngR 4-65,278+-0,02177 m
= = = 22’429 — (ROV. 8-7)
Yo T 42 n,ny  m-0,02684%-2 56 s
8.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A1=95448-10"3 W/m- K

Souginitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 133,277 - 107% m?/s
Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu [2] Pr = 0,623

Soucinitel prestupu tepla konvekei - pricné obtékani

0,65

v A /we+D
a5§=0,2-cz-cs-5-( Sv ) . pro33
95,448-10"3 /4,953-0,0381\%%°
=02-1-1,433 -2 ( : ' ) 1062303 (Rov.8-8)
0,0381 133,277 - 106

= 68,601 W/m?-K

C,, C, - korekéni soucinitele [2]

8.1.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci u pdry

Soucinitel prestupu tepla konvekci - pii¢né proudéni

. A (w,d\”®
(XIZ();:O,OZB'CI'CL"E'< pv ) - pro4

79,264-1073 <22,429 -0,026841%° (Rov. 8-9)

=0,023-1-1- - 1,046%4
’ 0,02684 6,256 1077 ) '
=4231,322 W/m?-K

C,, C; - korekeni soucinitele [2]
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Soucinitel teplené vodivosti pary [5] A=179264-103 W/m-K
Soudinitel kinematické viskozity pary [5] v = 6,256-1077 m?/s
Soucinitel dynamické viskozity pary [5] n=2873-10"5Pa-s
Prandtlovo ¢islo pary [5] Pr = 1,046

8.1.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

- (GRS
ase + 1 tIN 4+ 273,15
—57.10-8.5¢ cq - (tIN 3. S . =
as = 571070 =5—-a~ (" +27315) ~ ()

tIN 4+ 273,15

1 (513,997 + 273,15)3'6
887,956 + 273,15
1 (513,997 + 273,15)
887,956 + 273,15

)

1
=57-10"8- - 0,224 - (887,956 + 273,15)3

= 42,145 W/m? - K

ass = 0,8 (voleno) - stupeni ¢ernosti povrchu stén

Stupeti ¢ernosti ohnisté

a=1—ekPs =1 3974010639 _ 0,224

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+ 16 14,0 tIN + 273,15
k=kgy rgp=|T"—"——F—75-1)1-037—7—).75

3,16 - Psp " S 1000
_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 887,956 + 273,15) 03
B 3,16 -+/0,03-0,639 ' 1000 Y
1
=3974 ———
m-MPa
TH,0, Tsp - objemové casti tfiatomovych plynt (z Tab. 2-3)

Celkovy parcialni tlak

Psp =Tsp P =0,3-0,1=0,03 MPa
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U¢inna tloust’ka salavé vrstvy
=0,639m (Rov. 8-14)

Teplota zapraseného povrchu stén

t, = thR + At = 488,997 + 25 = 513,997 °C (Rov. 8-15)

8.1.6  Soucinitel prostupu tepla

- (aks+as) 094- (68601 +42,145)

— — 2,
ko= P ra (1 | 68,601+ 42,145) = 101447 W/m=- K (Rov. 8-16)
1+ 4231,322
Olkp
Y = 0,94 (voleno) - soucinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
Aty = t{N — ]V = 887,957 — 437,994 = 449,963 °C (Rov. 8-17)
Aty = tQUT —tJUT =700,9 — 540 = 160,9 °C (Rov. 8-18)

Aty — At 449,963 — 160,9

Atiog = l (ﬂ) T (449,963) = 281,085°C (Rov. 8-19)
7z, "\"160,9

887,9
SPALINY

mls
MEDIUM .

*— 540

438

Obr. 8-2 Schéma teplotniho spadu PP3
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8.1.7 Tepelny vykon PP3

Skut = § -k - Atyog - 1073 = 686,592 - 101,447 - 281,085 1073 = 19578,22 kW  (Rov. 8-20)

Kontrola vypoétu PP3
Qppsz — Q3kut 19583,4 — 19578,22
AQ =——"—"""-100 = 100 = 0,026 9 Rov. 8-21
¢ Qpp3 19583,4 % ( )
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8.2 Druhy usek stropniho prehrivaku pary (SPP)

8.2.1 Geometrie stropniho prehriviku

Geometrie trubek

Vnéjsi pramér trubky: D =0,0603m
Tloustka stény trubky: t=0,0062m
Vnitini pramér trubky: d =0,0479m
Roztec trubek: s¢ =0,16m
Pocet trubek: ns = 56
Plocha trubek
S=mn-D-A-n,=m-0,0603-2,8:56 = 29,704 m? (Rov. 8-22)

8.2.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNi PARAMETRY (IN) | VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)

Teplota pary t,I,N 341 °C | Teplota pary tg UT'1341,5 | °C

Teplota spalin | tIN | 887,957 | °C | Teplota spalin | t?YT | 700,9 | °C

Tab. 8-2 Parametry pary a spalin

Stiedni hodnoty parametri

Stfedni teplota pary
IN ouT
o BT 34143415 ®ov. 8-23)
14 2 2 ’
Stfedni teplota spalin
IN ouT
st _ B8 +2 V" _ 887,9572+ 7009 _ o4 s2goc ®ov. 8-24)
Svétly prirez spalin
FF=AB—n,-A-D=2,8-9,08—56-2,8-0,0603 = 15,969 m? (Rov. 8-25)
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8.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin

Ekvivalentni primér

4= 415969, g Rov. 8-26
T2 (A+B) 2-(28+908) oM (Rov. 8-26)
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A1=95448-10"3 W/m- K

Souginitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 133,277 - 107% m?/s
Prandtlovo cislo pro stfedni teplotu [2] Pr = 0,623

Soucinitel prestupu tepla konvekei - podélné obtékani

1w d\"8
al?® = 0,023 - T (%) - pro4
95,448+-1073 / 4,953-2,688 \*®
= 23.~ . ’ d } 2304 (Rov. 8-27)
0,023 2,688 (133,277-10-6) 0,623

= 6,753 W/m?-K

8.2.4 Soucinitel prestupu tepla sdldnim

3 ( t, +273,15 )3'6

ag +1 tIN 4+ 273,15
—c7.10-8..5t " . . (tIN 3. s ’ =
s =57 10 @ (" +273,15)° — ( t,+ 273,15 )
tIN 273,15
366,25 + 273,15 \*° (Rov. 8-28)
0,8+1 1— (387957 5 273.15) '
_ .10-8. . . 3. - > =
=57-10 0,11- (887,957 + 273,15) L ( 366,25 + 273,15 )
887,957 + 273,15
=17,413 W/m?-K
as; = 0,8 (voleno) - stupeii Cernosti povrchu stén

Stupei ¢ernosti ohnisté

a=1—e kPs =1 - 79055010129 _ 11 (Rov. 8-29)
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Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

ek (78416 w0\ (14 tIN 4 273,15
=Ksp'Tsp = 3.16 - Psp - S ) 1000 Tsp

_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 0.37 887,957 + 273,15)
~\3,16- 10,030,129 ’ 1000 @ (Rov.8-30)
1
=9,055 ——
m-MPa
TH,0, Tsp - objemové c¢asti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =0,3-0,1=0,03 MPa (Rov. 8-31)
Utinna tlou$t’ka salavé vrstvy
09D (4 2 Ja 1) 0,9 - 0,0603 (4 0.16-9,0603 1) 0,129 (Rov. 8-32)
— . o —_ — . o - — OV. 8-
S 7 D2 S 7 0,06032 Aezm Y
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = t5TR + At = 341,25 + 25 = 366,25 °C (Rov. 8-33)
8.2.5 Soucinitel prostupu tepla
k=1- (a,ffd +ag) = 0,94+ (6,753 + 17,413) = 22,716 W/m? - K (Rov. 8-34)
Y = 0,94 (voleno) - soucinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
Aty =tV — tzI,N = 887,957 — 341 = 546,957 °C (Rov. 8-35)
Aty = t9VT —¢JUT = 700,9 — 341,5 = 359,4°C (Rov. 8-36)
_ Aty —At, 546,957 — 3594 .
Atypg = l (ﬂ) - (546,957) = 446,634 °C (Rov. 8-37)
7z, 73594
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8.2.6 Tepelny vykon SPP2

SEBS =Sk Aty - 1073 = 29,704 - 22,716 - 446,634 - 1072 = 301,362 kW (Rov. 8-38)
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8.3 Vyparné trubky na $ikmém dnu (VYP)

83.1 Geometrie vyparnych trubek

Geometrie trubek

Vneéjsi pramér trubky: D =0,0603m
Tloustka stény trubky: t=0,0062m
Vnitini pramér trubky: d =0,0479m
Délka $ikmého dna: l=4219m
Pocet trubek: ns = 56
Plocha trubek
S=B-1=9,08"4,219 = 38,309 m? (Rov. 8-39)

8.3.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)

Teplota pary t{,N 291,004 | °C | Teplota pary thT 340,004 | °C

Teplota spalin | tIN | 887,957 | °C | Teplota spalin | t9YT | 700,9 |°C

Tab. 8-3 Parametry pary a spalin

Stiedni hodnoty parametri

Stfedni teplota pary
IN | ;OUT

. +2tp _ 291,004 er 340004 _ o igep Rov. 8-40)

Stfedni teplota spalin

IN ouT

tSSTR = ts +2ts = 887'9572+ 700,9 = 794,428 °C (Rov. 8-41)

Svétly prirez spalin
F,=B-l—n,-D=9,08"4,219 — 56-0,0603 = 34,932 m? (Rov. 8-42)
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8.3.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin

Ekvivalentni primér

g ME 434932 N
¢T2-0+B) 2 (4219+908 7™ (Rov. 8-43)
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [1] 1 =095448-10"3 W/m-K

Souginitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [1] v = 133,277 - 107% m?/s
Prandtlovo cislo pro stfedni teplotu [1] Pr = 0,623

Soucinitel prestupu tepla konvekci - podélné obtékani

A we - d\"8
ap?t = 0,023-d—-< — "’) - pros
e
954481073 / 4,953-5,253 \*8
=0023- ’ . ’ ) -0 6230,4 (ROV. 8-44)
’ 5,253 (133,277 : 10-6) ’

=5,906 W/m? K

8.3.4 Soucinitel prestupu tepla sdldnim

- (GEES
ag +1 tiN 4+ 273,15
—57.10-8.5t T . L. (¢IN 3. S . =
as = 571070 —5—ra- (&7 +273.15) 1 (GEIBLE)

tIN + 273,15

340,504 + 273,15\>° (Rov. 8-45)
08+1 1- '
—57-10°8- 0,44 - (887,957 + 273,15)3 - (8§Zb9gg 4++ZZ§"31§’2
1 - (5879574 27315)
=67,337 W/m?-K
as: = 0,8 (voleno) - stupeni ¢ernosti povrchu stén

Stupei ¢ernosti ohnisté

a=1—e kPSS =1 153601377 _ () 44 (Rov. 8-46)
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Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

7,8+ 161 tIN + 273,15
k=kgp 1o = <—Hzo_1>.<1_0’37.5—>_r5p

3,16 /psp - s 1000
_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 0.37 887,957 + 273,15) 0.3
- 3’16 . ,—0’03 - 3’77 ’ 1000 Y, (ROV. 8'47)
1
=1,536 ————
’ m - MPa
TH,0, Tsp - objemové c¢asti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =03-0,1=0,03MPa (Rov. 8-48)
U¢inna tloustka salavé vrstvy
A-B-3,156 2,8-9,08-3,156
2 2
=36'|————1]=36" = 3,77 Rov. 8-49
S Bl 9,084,219 m (Rov. 8-49)
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = tSTR + At = 315,504 + 25 = 340,504 °C (Rov. 8-50)
8.3.5 Soucinitel prostupu tepla
k= (al? +a;) =094 (5906 + 67,337) = 68,848 W /m?- K (Rov. 8-51)
Y = 0,94 (voleno) - souCinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
Aty = tN — ¢V = 887,957 — 291,004 = 596,953 °C (Rov. 8-52)
At, = t2UT — thT = 700,9 — 340,004 = 360,896 °C (Rov. 8-53)
4 _Ati—4t; 596953360896 . .
fog =7 (25 - (526553 =07 (Rov. 8-54)
n\7t, "\360,396
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83.6 Tepelny vykon VYP2

QKL = S+ k- Aty - 1073 = 38,309 - 68,848 - 469,066 - 1073 = 1237,163 kW  (Rov. 8-55)
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8.4 Vyparné trubky po sténach (VYP)

84.1 Geometrie vyparnych trubek

Geometrie trubek

Vnéjsi pramér trubky: D =0,0603m
Tloustka stény trubky: t=0,0062m
Vnitini pramér trubky: d =0,0479m
Délka $ikmého dna: l=4219m
Zadni vyska: h=7321m
Pocet trubek: n, =17
Plocha trubek
A-3,156 2,8-3,156
s=(a-n+522) 2= (28073214 ) 2 = 49,8342 (Rov. 8-56)

84.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)

Teplota pary | t;V | 291,004 | °C | Teplota pary | tgU" | 340,004 | °C

Teplota spalin | t!N | 887,957 | °C | Teplota spalin | t9YT | 700,9 |°C

Tab. 8-4 Parametry pary a spalin

Sti‘edni hodnoty parametri

Stfedni teplota pary
IN ouT

s +2t,, _ 291,004 er 340004 _ o cogec (Rov. 8-57)

Stfedni teplota spalin

IN 4 LOUT

thR — ts +2t5 = 887'9572+ 700, = 794,428 °C (Rov. 8-58)

Svétly prufez spalin
F,=S—n,-D-2=49834—17-0,0603-2 = 47,784 m? (Rov. 8-59)

=77 -



Bc. Horak Stanislav VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi
2014 Energeticky ustav
Navrh parniho kotle na spalovani hnédého uhli

8.4.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin

Ekvivalentni primér

g B 447784 _—
©T2-0+B) 2-(28+908) M (Rov. 8-60)
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=095448-10"3 W/m-K

Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 133,277 - 107°% m?/s
Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu [2] Pr = 0,623

Soucinitel prestupu tepla konvekei - podélné obtékani

0,8

A /we-d
alo? = 0,023.d_.< Sv 3) . ppro4
e
95,448-1073 / 4,953 -8,044 \*®
=0,023 - — (= ’ £ 0,62304 (Rov. 8-61)
8,044 (133,277 : 10—6>

= 5423 W/m? K

8.4.4 Soucinitel prestupu tepla sdldnim

3 ( t, + 273,15 )3'6

ag +1 tIN + 273,15
— .10-8.5t _Z . . (¢IN 3. S d =
ag = 5,710 a-(t" +273,15) ~ ( t, + 273,15)
tIN + 273,15
. (340,504 + 273,15)3'6 (Rov. 8-62)

) 1 ~ \887,957 + 273,15
_ .10-8. . . 3. . :
=57-10 0,44 - (887,957 + 273,15) T (340’504 T 273’15)

887,957 + 273,15

=67,337 W/m?-K

as; = 0,8 (voleno) - stupeii ¢ernosti povrchu stén

Stupeii ¢ernosti ohnisté
a=1—e *PS =1—¢ 153601377 = 44 (Rov. 8-63)

)
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Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

7,8+ 161 tIN + 273,15
k=kgp 1o = <—Hzo_1>.<1_0’37.5—>_r5p

3,16 /psp - s 1000
_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 0.37 887,957 + 273,15)
= 3167003 377 ) 1000 , (Rov. 8-64)
1
=1536 ———
’ m - MPa
TH,0, Tsp - objemové c¢asti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =0,3-0,1=0,03 MPa (Rov. 8-65)
Utinna tlou$t’ka salavé vrstvy
A-B-3,156 2,8-9,08- 3,156
2 2
— ) — . =377 Rov. 8-66
$ =36 Bl 30\ 7908 4219 377m (Rov. 8-60)
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = tSTR + At = 315,504 + 25 = 340,504 °C (Rov. 8-67)
8.4.5 Soucinitel prostupu tepla
k=1 (aP?® + a;) = 0,94 - (5,423 + 67,337) = 68,395 W/m? - K (Rov. 8-68)
Y = 0,94 (voleno) - soucinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
Aty = tiN — tzI,N = 887,957 — 291,004 = 596,953 °C (Rov. 8-69)
Aty =tV — ¢JUT = 700,9 — 340,004 = 360,896 °C (Rov. 8-70)
4 _Ati—At; 596953 -36089 .
fiog =~ () " (526553 = 0% (Rov. 8-71)
"7z, {360,896
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84.6 Tepelny vykon VYP3

QSKUL = S k- Aty - 1073 = 49,834 - 68,395 - 469,066 - 1073 = 1598,77 kW  (Rov. 8-72)

- 80 -



Bc. Horak Stanislav VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi
2014 Energeticky ustav
Navrh parniho kotle na spalovani hnédého uhli

9 SPALINOVY KANAL - CAST 3

Geometrie spalinového kanalu

Sitka spalinového kanalu: A=03m
Hloubka spalinového kanalu: B =9,08m
Vyska spalinového kandlu: C=7321m

9.1 Miiz (VYP)

Miiz je v tomto piipade soustava trubek, kterd prevadi parovodni smés ve vyparniku ze
zadni, respektive spodni, membranové stény trubek napfi¢ spalinovym kandlem smérem
k bubnu.

9.1.1 Geometrie mrize

Geometrie trubek

Vnéjsi primér trubky: D =0,0603m
Tloustka stény trubky: t =0,0062m
Vnitini primér trubky: d =0,0479m
Roztec trubek ve sméru hloubky: s, = 0,16 m
Délka hadu trubek: l=7m
Rozte¢ trubek ve sméru Sitky: Se;z =0,15m
Pocet fad: ny = 56
Pocet trubek: ng =
Plocha trubek
S=mn-D-ln,ny=m-0,0603-7-3:56 = 222,779 m? (Rov. 9-1)

9.1.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)
Teplota pary ty' | 291,004 | °C Teplota pary t3UT | 340,004 | °C

M¢érmy objem pary UIQN 0,0013 m3/kg Mémy objem pary ngT 0,0108 m3/kg

Teplota spalin | ¢!V | 700,758 | °C Teplota spalin | t9UT | 678,7 °C

Tab. 9-1 Parametry pary a spalin

-81 -



Bc. Horak Stanislav VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi
2014 Energeticky ustav
Navrh parniho kotle na spalovani hnédého uhli

Stiredni hodnoty parametri

Stiedni teplota pary
o tIN 4 t0UT 291,004 + 340,004
tsR="L P = = 315,504 °C (Rov. 9-2)

2 2
Stiedni mérny objem pary

vIN +49UT 00013 + 0,0108 m3
PP - = 0,00607 — (Rov. 9-3)
2 2 kg

STR _
vy =

Stfedni teplota spalin

tN +¢JUT 700,758 + 678,7

tSTR = - - = 689,729 °C (Rov. 9-4)
Svétly prirez spalin
F,=B-C—ny n,-D=9,08-7,321—56-3-0,0603 = 42,837 m? (Rov. 9-5)

Rychlost proudéni spalin

. STR .
e = M, - Osp . 273,15+t5°" 12,839-5,681 _ 273,15 + 689,729 = 6,002 m (Rov. 9-6)

F; 273,15 42,837 273,15 s

Rychlost proudéni pary

4-Mygp-v3™  4-61,688-0,00607 m
= = = 34,607 — (Rov. 9-7)
Yo T i dZ n,n; | m-0,04792-3-56 s
9.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=85848-10"3 W/m-K

Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 111,699 -107° m?/s
Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu [2] Pr = 0,633

Soucinitel prestupu tepla konvekci - pri¢né obtékani

0,65
) - Pr 0,33

1a-3 ) 0,65
85,5(3)40860130 _(3,1915299901600_?;) 10,633033  (Rov. 9-8)

ape =02-C,-Cs-—=

A (WS'D
v

=0,2-0,796-0,331"

=12,315 W/m?-K
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C,, Cs - korek¢ni soucinitele [2]

9.1.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci u pdry

Soucinitel prestupu tepla konvekci - pFi¢né proudéni

p¥ A (Wp-d > 0,4
gy = 0,023 €+ (=5 - Pro
52,654-1073 (34,607 - 0,0479\°° Rov. 9-9
=0,023-1-1-22 (= ’ .0,93504  (Rov.9-9)
0,0479 ( 4,972-1077 )
= 40688,711 W/m?-K
C,, C; - korek¢ni soucinitele [2]
Soucinitel teplené vodivosti pary [5] A=52,654-10"3 W/m-K
Soucinitel kinematické viskozity pary [5] v = 4,972-1077 m?/s
Soucinitel dynamické viskozity pary [5] n=28197-10"°Pa-s
Prandtlovo ¢islo pary [5] Pr =0,935
9.1.5 Soucinitel prestupu tepla sdldnim
1 ( t, + 273,15 )36
as +1 tIN 4+ 273,15
=57.10"8.- 3. 4. (tIN 3. s ’ —
ags =5,7-10 5 a- (ts" +273,15) - ( L 273’15)
tIN + 273,15
340,504 + 273,15\*°
08+1 1- (007554 27315) (Rov.5-10)
—57.10-8 .= . . 3, , ) -
=5,7-10 0,204 - (700,758 + 273,15) T (340'504 T 273,15)
700,758 + 273,15
=21,16 W/m?-K
ass = 0,8 (voleno) - stupeni ¢ernosti povrchu stén
Stupeii ¢ernosti ohnisté
a=1—e kKPS =1— 75672010402 = 0 204 (Rov. 9-11)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

ek (78416 1m0\ (1,4 tIN 4+ 273,15
=Ksp'Tsp = 3,16 - Dsp - S ) 1000 Tsp

_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 0.37 700,758 + 273,15) 03
~\316-0,03-0,402 ’ 1000 7 Rov.9-12)
1
=5672 ——
m-MPa
TH,0, Tsp - objemoveé ¢asti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =0,3-0,1=0,03MPa (Rov. 9-13)
Utinna tloustka salavé vrstvy
0,9-D (4 u e 1) 0,9 - 0,0603 (4 016015 1) 0,402 (Rov. 9-14)
— . o —_ = — . o —_ — oVv. 9-
S0 T D2 S 7 006032 ATem
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = thR + At = 315,504 + 25 = 340,504 °C (Rov. 9-15)
9.1.6 Soucinitel prostupu tepla
P (a,’i’i + as) 0,94 - (12,315 + 21,16)
k= _ = =31,44 W/m?-K
o+ a, (1 + 12,315 + 21,16) (Rov. 9-16)
1+ 40688,711
Uyep
Y = 0,94 (voleno) - souCinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
At =tV — tzI,N = 700,758 — 291,004 = 409,754 °C (Rov. 9-17)
Aty = t9VT — ¢JUT = 678,7 — 340,004 = 338,696 °C (Rov. 9-18)
A _ At — At, _ 409,754 — 338,696 _ 373098 °C
fog =7 (25 - (2075 =57 (Rov. 9-19)
n\Zt, "\338,696
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9.1.7 Tepelny vykon VYP4

QSKUL = Sk - Aty - 1073 = 222,779 - 31,44 - 373,098 - 1073 = 2613277 kW (Rov. 9-20)
Kontrola vypoétu VYP
k k K k
40 = Quyr — (Qer + Quypy + Quyps T Quvps + Qovps) 100
Quyp
_ 82173,47 — (59921,037 + 16840,43 + 1237,163 + 1598,77 + 2613,277) 100 (Rov.9-21)
82173,47

= —0,048 %
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9.2 Tretiusek stropniho prehrivaku pary (SPP)

9.2.1 Geometrie stropniho prehrivdku

Geometrie trubek

Vnéjsi primér trubky: D =0,0603 m
Tloustka stény trubky: t=0,0062m
Vnitini pramér trubky: d =0,0479m
Rozte¢ trubek: s¢ =0,16m
Pocet trubek: ns = 56
Plocha trubek
S=n-D-A-n, =m-0,0603-0,3-56 = 3,183 m? (Rov. 9-22)

9.2.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNi PARAMETRY (IN) | VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)

Teplota pary t,I,N 341,5 |°C| Teplota pary tz(,)UT 341,6 | °C

Teplota spalin | tIN | 700,758 | °C | Teplota spalin | t9YT | 678,7 | °C

Tab. 9-2 Parametry pary a spalin

Stiredni hodnoty parametri

Stfedni teplota pary
£5TR = " +2thT 34 er 3416 _ s41550c (Rov. 9-23)
Stfedni teplota spalin
(STR tgN +2 " _ 700,7582+ 6787 _ ¢80720°C (Rov. 9.24)
Svétly prirez spalin
F,=B-C—-n,-A-D=9,08-7,321-56-0,3-0,0603 = 65,462 m? (Rov. 9-25)
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9.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin

Ekvivalentni primér

g 4B 465462 oo, .
eT2.(C+B) 2-(7321+9,08) ™M (Rov. 9-26)
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=85548-10"3 W/m- K

Souginitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 111,699 - 107 m?/s
Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu [2] Pr =0,633

Soucinitel prestupu tepla konvekei - podélné obtékani

0,8

A /we-d
al?® = 0,023 T (%) - pros
e
85,548-10"3 / 6,002-7,983 \*8
=0023- ’ . ’ ’ -0 6330,4 (ROV. 9-27)
’ 7,983 (111,699 : 10-6) ’

= 6,581 W/m?-K

9.2.4 Soucinitel prestupu tepla sdldnim

1 ( t, + 273,15 )3'6

as +1 tIN 4+ 273,15
—c7.10-8..5t " . . (tIN 3. s ’ =
as =5,7-10 5 a (&" +273,15) 1 ( t, + 273,15 )
tIN 273,15
366,55 + 273,15 \*° (Rov. 9-28)
08+1 1-(Go0758 5 273.15) '
_ . -8 . . . 3 . ) 1 —_
=57-10 0,123 - (700,758 + 273,15) T 36GES T 273’15)
700,758 4+ 273,15
=19,809 W/m?-K
ag: = 0,8 (voleno) - stupeni ¢ernosti povrchu stén

Stupeii ¢ernosti ohnisté

a=1—ekPs =1 - 710155010129 _ () 123 (Rov. 9-29)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

ek (78416 1m0\ (1,4 tIN 4+ 273,15
=Ksp'Tsp = 3,16 - Dsp - S ) 1000 Tsp

_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 0.37 700,758 + 273,15)
~\3,16- 0,030,129 ’ 1000 2 (Rov.9-30)
1
=10,155 ——
m-MPa
TH,0, Tsp - objemové c¢asti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp = Tgp P = 0,3-0,1 = 0,03 MPa (Rov. 9-31)
Utinna tlou$t’ka salavé vrstvy
0,9-D (4 2 1) 0,9 - 0,0603 (4 01609603 1) 0,129 (Rov. 9-32)
— . o —_ = — . o - — ov. 9-
S 7 D2 o T 006032 LT Y
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = t5TR + At = 341,55 + 25 = 366,55 °C (Rov. 9-33)
9.2.5 Soucinitel prostupu tepla
k= (aP? +a;) =094 (6,581 + 19,809) = 18,621 W/m?- K (Rov. 9-34)
Y = 0,94 (voleno) - soucinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
At =tV — t;,N = 700,758 — 341,5 = 359,258 °C (Rov. 9-35)
Aty = t9VT —¢JUT = 678,7 — 341,6 = 337,1°C (Rov. 9-36)
Aty —At, 359,258 —337,1 .
Atyog = z (ﬂ) = (359’258) = 348,062 °C (Rov. 9-37)
"7z, 73371
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9.2.6  Tepelny vykon SPP3

SEBS =S k- At)yy- 1073 = 3,183 18,621 - 348,062 - 1073 = 20,627 kW (Rov. 9-38)
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10 SPALINOVY KANAL - CAST 4

Geometrie spalinového kanalu

Siika spalinového kanélu: A=475m
Hloubka spalinového kanalu: B =9,08m
Vyska spalinového kandlu: C=7321m

10.1 Prehrivak pary (PP1)

Trubky piehiivaku jsou tazené dvojité po Sifce kanalu v protiproudém zapojeni. Tito
dvoj-hadi jsou uspotadani za sebou v dané rozteci.

10.1.1 Geometrie prehrivdaku

St2

Obr. 10-1 Geometrie piehiivaku PP1

-90 -



Bc. Horak Stanislav VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi
2014 Energeticky ustav
Navrh parniho kotle na spalovani hnédého uhli

Geometrie trubek

Vnéjsi pramér trubky: D =0,0318m
Tloustka stény trubky: t =0,00563m
Vnitini primér trubky: d =0,02054m
Rozte€ trubek ve sméru hloubky: s, = 0,16 m
Délka hadu trubek: l=6,74m
Rozte¢ trubek ve sméru Sitky: Sez2 =0,13m
Pocet fad: ny = 56
Pocet trubek: ng = 32
Plocha trubek
S=mn-D-l'n, ny =m-0,0318-6,74+32-56 = 1206,632 m? (Rov. 10-1)

10.1.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNi PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)
Teplota pary t,I,N 344,338 °C Teplota pary tz? UT" | 392,236 °C

Mérny objem pary UII,N 0,0116 m3/kg M¢érmy objem pary v{,)UT 0,0159 m3/kg

Teplota spalin | tIN | 678,534 | °C Teplota spalin | t2UT 522 °C

Tab. 10-1 Parametry pary a spalin

Sti‘edni hodnoty parametri

Stfedni teplota pary
IN ouT
s 2 +2t,, _ 344,338 er 392,236 _ 40 parec (Rov. 10-2)
Stfedni mérny objem pary
= vyt + ' 0,0116 40,0159 3
psTR=2 T — 0,01378 == (Rov. 10-3)
2 2 kg
Stfedni teplota spalin
IN 4 (OUT
thR _ ts +2ts _ 678,53; + 522 — 600,267 °C (Rov. 10-4)
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Svétly prifez spalin
F,=B:-C—ny-1-D=9,08-7,321—56-6,74-0,0318 = 54,472 m? (Rov. 10-5)
Rychlost proudéni spalin

My, + Osp 273,15 + ¢STR  12,839-5,681 273,15+ 600,267
F, 273,15 54,472 273,15

wg = = 4,282 m (Rov. 10-6)
S

Rychlost proudéni pary

4+ Mppy - vS™®  4-61,688-0,01378 m
= = = 22904 — (Rov. 10-7)
"o T 4% n, ny  m-0,020542-32-56 s
10.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=77377-10"32 W/m- K

Souginitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 95,034 -107° m?/s
Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu [2] Pr = 0,642

Soucinitel prestupu tepla konvekei - priéné obtékani

0,65

. A /we-D
“zf§=0,z-cz-cs-5-( Sv ) . pro33
77,377 1073 /4,282 - 0,0318\%%°
=0,2-1-0,81-— ( i ' ) .0,6420%  (Rov. 10-8)
0,0318 95,034 - 106

=38359 W/m?-K

C,, C, - korekéni soucinitele [2]

10.1.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci u pdry

Soucinitel prestupu tepla konvekci - pii¢né proudéni

. 2 (w,-d\”®
a1€;=0,023-C1'Ct'a'< pv > - pro4

86,155-107% (22,904 £0,02054\%® (Rov. 10-9)

=0,023-1-1- -1,478%4
’ 0,02054 3,234-1077 ) '
= 9605,408 W /m?-K

C,, C; - korekeni soucinitele [2]
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Soucinitel teplené vodivosti pary [5] A1=86,155-10"3 W/m- K
Sougcinitel kinematické viskozity pary [S] v = 3,234-1077 m?/s
Soucinitel dynamické viskozity pary [5] = 2,347-1075Pa-s
Prandtlovo ¢islo pary [5] Pr =1,478

10.1.5 Soucinitel prestupu tepla sdldnim

1 ( t, + 273,15 )3'6
tIN 4 273,15
e (+IN 3. s ’ —
a- (ts" +273,15) 1_ ( L 27&15)

tIN + 273,15

ag +1
a5=5,7-10‘8-stT

1 (393,287 + 273,15)3'6
678,534 + 273,15
1 (393,287 F 273,15)
678,534 + 273,15

08+1 (Rov. 10-10)

=57-1078- - 0,263 - (678,534 + 273,15)3 -

= 28,079 W/m?-K

ass = 0,8 (voleno) - stupeni ¢ernosti povrchu stén

Stupeii ¢ernosti ohnisté

a=1—e kPSS =1 424010721 _ 263 (Rov. 10-11)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

"=k (78416 1,0 (41— 037 tIN + 273,15
~ T 316 fpoy s ' 1000 )"

_( 78 +16-0,179 1) (1 037 678,534+273,15)

~\3,16-10,03-0,721 ’ 1000 ’
1

= 4,24

(Rov. 10-12)
m-MPa
TH,0, Tsp - objemové casti tfiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =0,3-0,1=0,03 MPa (Rov. 10-13)
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U¢inna tloudt’ka salavé vrstvy
=0,721m (Rov. 10-14)

Teplota zapraseného povrchu stén

t, = tzS,TR + At = 368,287 + 25 = 393,287 °C (Rov. 10-15)

10.1.6 Soucinitel prostupu tepla

¥ (ali+as)  094-(38359 + 28,079
k = (a + ) = ( ) _ 63,993 W/m? K

pr 38,359 + 28,079 (Rov. 10-16)
a,.+a
<1 + %) (1+=S5o5408 )
Ay
Y = 0,94 (voleno) - soucinitel tepelné efektivnosti

Logaritmicky teplotni spad

Aty =tV — thT = 678,534 — 392,236 = 286,298 °C (Rov. 10-17)

Aty = t2UT — )V = 522 — 344,338 = 177,663 °C (Rov. 10-18)

Aty — At 286,298 — 177,663

Atyog = = 227,677 °C

At 286,298 (Rov. 10-19)
in (A_tz) n(T77663)
700,8
SPALINY
522,7
MEDIUM
E
392,5 —e
344,3

Obr. 10-2 Schéma teplotniho spadu PP1
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10.1.7 Tepelny vykon PP1

SRt =Sk Atypy - 1073 = 1206,632- 63,993 - 227,677 - 1073

= 17580,38 kW (Rov. 10-20)
Kontrola vypoctu PP1
Qppy — Qskut 17580,997 — 17580,38
AQ =———-100 = -100 = 0,004 9 Rov. 10-21
¢ Qpp1 17580,997 & ( )
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10.2 Ctvrty usek stropniho piehrivaku pary (SPP)

10.2.1 Geometrie stropniho prehrivdku

Geometrie trubek

Vneéjsi primér trubky: D =0,0603m
Tloustka stény trubky: t=0,0062m
Vnitini pramér trubky: d =0,0479m
Rozte¢ trubek: s¢ =0,16m
Pocet trubek: ns = 56
Plocha trubek
S=n-D-A-n, =m-0,0603-4,75-56 = 50,39 m? (Rov. 10-22)

10.2.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNi PARAMETRY (IN) | VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)

Teplota pary t,I,N 341,6 |°C| Teplota pary tz?UT 342 | °C

Teplota spalin | tIN | 678,534 | °C | Teplota spalin | t2UT | 522 | °C

Tab. 10-2 Parametry pary a spalin
Stiredni hodnoty parametri

Stiedni teplota pary

ty' +tUT  341,6 + 342

thR — =341,8°C (Rov. 10-23)
2 2
Stfedni teplota spalin
IN ouT
thR = s +2t5 = 678’53: 522 = 600,267 °C (Rov. 10-24)
Svétly prirez spalin
FF=B:-C—-n,-A-D=9,08-7,321—-56"4,75-0,0603 = 50,435 m? (Rov. 10-25)
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10.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin

Ekvivalentni primér

4= —fs 40043 oo (Rov. 10-26)
e (C+B) 2 (7321+908) ™" ov- I
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=77377-10"2 W/m- K

Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 95,034 - 107° m?/s
Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu [2] Pr = 0,642

Soucinitel prestupu tepla konvekei - podélné obtékani

08
) - pro#

77,377 - 1073 ( 4,282-6,15

=0,023-
0,023 6,15 95,034 - 106
= 5477 W/m?-K

2
abo? = 0,023-d—e-(

Ws * d,
v

0,8
) . 0.64204 (Rov. 10-27)

10.2.4 Soucinitel prestupu tepla sdldnim

a ( t, + 273,15 )3'6

ag + 1 tIN + 273,15
—c7.10°8.2t T 2 L (tIN 3. s ’ =
g =57 10 7@ (BN +273,15)% — ( t, + 273,15 )
tIN 4+ 273,15
366,8 + 273,15 \**  (Rov. 10-28)
08 +1 1 - (5788331 275.15) '
—c7.10-8. . . 3. ; -
=57-10 0,124 - (678,534 + 273,15) L ( 366,8 + 273,15 )
678,534 + 273,15
=12,761 W/m?-K
as; = 0,8 (voleno) - stupeii Cernosti povrchu stén

Stupeii ¢ernosti ohnisté

a=1—e KPS =1 710285010129 = 124 (Rov. 10-29)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

ek (784160 N\ (1 a tIN 4+ 273,15
=Ksp Tsp = 3,16 - Psp S ’ 1000 Tsp

_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 0.37 678,534 + 273,15)
= 3167003 0129 ) 1000 ) (Rov. 10-30)
1
=10,285 ———
m-MPa
TH,0, Tsp - objemové c¢asti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =0,3:0,1=0,03 MPa (Rov. 10-31)
Utinna tlou$t’ka salavé vrstvy
0,9-D (4 2 Ta 1) 0,9 -0,0603 (4 01600603 1) 0,129 (Rov. 10-32)
— . o - = — . F L —— — OV. -
= 7 D2 S 7 0,06032 Aezm Y
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = t5TR + At = 341,8 + 25 = 366,8 °C (Rov. 10-33)
10.2.5 Soucinitel prostupu tepla
k=1- (a,f;’d +ag) = 0,94+ (5477 + 12,761) = 17,144 W/m? - K (Rov. 10-34)
Y = 0,94 (voleno) - soucinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
At =tV — t;,N = 678,534 — 341,6 = 336,934 °C (Rov. 10-35)
Aty = t9VT — ¢JUT =522 — 342 =180 °C (Rov. 10-36)
4 -4t 336934-180 ..
tiog = : (ﬂ) 7 (336,934) - (Rov. 10-37)
"7z, n{—180
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10.2.6 Tepelny vykon SPP4

SEBS =S k- Aty - 1073 = 50,39 - 17,144 - 250,321 - 1073 = 216,247 kW (Rov. 10-38)
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10.3 Sesty uisek stropniho piehrivaku pary (SPP)

10.3.1 Geometrie stropniho prehrivaku

Geometrie trubek

Vneéjsi primér trubky: D =0,0603m
Tloustka stény trubky: t=0,0062m
Vnitini pramér trubky: d =0,0479m
Rozte¢ trubek: s¢ =0,16m
Pocet trubek: n; = 58
Plocha trubek
S=n-D-C-n,=m-0,0603-7321-58 = 80,439 m? (Rov. 10-39)

10.3.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNi PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)

Teplota pary t,’,N 343,3 | °C | Teplota pary tz(,)UT 344,338 | °C

Teplota spalin | tIN | 678,534 | °C | Teplota spalin | t9UT 522 | °C

Tab. 10-3 Parametry pary a spalin

Stiedni hodnoty parametri

Stfedni teplota pary
IN ouT
(s 2 1 +2 tgU 3433 +2344,338 _ 343819°C (Rov. 10.40)
Stfedni teplota spalin
IN ouT
(STR t! +2ts _ 678,53;} +522 _ 600267 °C (Rov. 10-41)
Svétly prirez spalin
FF=B:-C—-n,-A-D=9,08-7,321—-56"4,75-0,0603 = 50,435 m? (Rov. 10-42)
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10.3.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin

Ekvivalentni primér

4= fs 45048 o4, (Rov. 10-43)
e (A+B) 2 (475+9,08) ™ ov- I
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=77377-10"2 W/m- K

Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 95,034 - 107° m?/s
Prandtlovo ¢islo pro stiedni teplotu [2] Pr = 0,642

Soucinitel prestupu tepla konvekei - podélné obtékani

0,8

A /we-d
a,ffd = 0,023 - = (%) . pp04
e
77,377 1073 /4,282 -7,294\%8
=0,023 - — (= ’ . 0.64204 (Rov. 10-44)
' 7,294 (95,034 . 10-6) ’

=5294 W/m? K

10.3.4 Soucinitel prestupu tepla sdldnim

1 ( t, + 273,15 )3'6

ag + 1 tIN + 273,15
—c7.10°8.2t T 2 L (tIN 3, s ’ =
@ =87 A0 T e (BT 27315 ( t, + 273,15 )
tIN + 273,15
368,819 +273,15\*°  (Rov. 10-45)
08 +1 1 - (5785324 273.05) '
— . -8, . . 3. z 2
=5,7-10 0,124 - (678,534 + 273,15) L (368,819 T 273’15)
678,534 + 273,15

=12,798 W/m?-K

ag: = 0,8 (voleno) - stupeni ¢ernosti povrchu stén

Stupeii ¢ernosti ohnisté

a=1—ekPs =1 710285010129 _ ) 124 (Rov. 10-46)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

ek (784160 N\ (1 a tIN 4+ 273,15
=Ksp Tsp = 3,16 - Psp S ’ 1000 Tsp

_ ( 7,8+ 16-0,179 1) (1 0.37 678,534 + 273,15)
~\3,16- 0,030,129 ’ 1000 @ (Rov. 10-47)
1
=10,285 ———
m-MPa
TH,0, Tsp - objemové c¢asti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =0,3:0,1=0,03 MPa (Rov. 10-48)
Utinna tlou$t’ka salavé vrstvy
0,9-D (4 2 Ta 1) 0,9 -0,0603 (4 01600603 1) 0,129 (Rov. 10-49)
— . e —_ — . o - — OV. -
= 7 D2 S 7 0,06032 Aezm Y
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = t5TR + At = 343,819 + 25 = 368,819 °C (Rov. 10-50)
10.3.5 Soucinitel prostupu tepla
k=1- (a,f;’d +ag) = 0,94+ (5,294 + 12,798) = 17,006 W /m? - K (Rov. 10-51)
Y = 0,94 (voleno) - soucinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
At =tV — t;,N = 678,534 — 343,3 = 335,234 °C (Rov. 10-52)
At, =tV — ¢JUT = 522 — 344,338 = 177,663 °C (Rov. 10-53)
4 =4ty 335234-177663 o ..
flog =7 (25 - (s = 40 (Rov. 10-54)
"7z, 177,663
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10.3.6 Tepelny vykon SPP6

QSFBe =S k- At)py- 1073 = 80,439 - 17,006 - 248,166 - 1072 = 339,474 kW (Rov. 10-55)
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11 SPALINOVY KANAL - CAST 5

Geometrie spalinového kanalu

Sitka spalinového kanalu: A=03m
Hloubka spalinového kanalu: B =9,08m
Vyska spalinového kandlu: C=7321m

11.1 Mriz - paty asek stropniho prehrivaku pary (SPP)

Miiz je v tomto piipad€ soustava trubek, kterd pfevadi paru ze stropniho piehtivaku do
spodni komory, napti¢ spalinovym kanalem.

11.1.1 Geometrie mrize

Geometrie trubek

Vneéjsi pramér trubky: D =0,0603m
Tloustka stény trubky: t =0,0062m
Vnitini pramér trubky: d =0,0479m
Rozte¢ trubek ve sméru hloubky: 5,4 = 0,16 m
Délka hadu trubek: l=7321m
Roztec trubek ve sméru Sitky: Siz =0,1m
Pocet tad: ny = 56
Pocet trubek: ng =4
Plocha trubek
S=mn-D-l-n, ny=m-0,0603-7,321-4-56 = 310,66 m? (Rov. 11-1)

11.1.2 Parametry pdry a spalin

VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNi PARAMETRY (OUT)
Teplota pary t{,N 342 °C Teplota pary tg UT | 3433 °C

Mémy objem pary | vV | 0,0111 m3/kg Mérny objem péry | v2 | 0,0116 m3/kg

Teplota spalin | tIN | 522,723 | °C Teplota toUT | 512 °C

Tab. 11-1 Parametry pary a spalin
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Stiedni hodnoty parametri

Stiedni teplota pary
IN 4 LOUT
ok YT 34243433 Rov. 112)
)4 )
2 2
Stiedni mérny objem pary
IN 4 .,0UT 3
. + 0,0111+0,0116
v3TR = Yo ™% _ + =0,01137 m (Rov. 11-3)
2 2 kg
Stiedni teplota spalin
IN 4 LOUT
thR — ts +2t5 = 522'72; 512 =517,362°C (Rov. 11-4)
Svétly prirez spalin
FF=B-C—ny-n,-D=9,08-7321-56-4-0,0603 = 41,753 m? (Rov. 11-5)
Rychlost proudéni spalin
_ My, -Ogp 27315+t 12,839-5681 273,15+ 517,362 _ m

W = = 5056 —  (Rov.11-6)
S

F; 273,15 41,753 273,15

Rychlost proudéni pary

4-Mgpp-vs™  4-61,688-0,01137 m
= = =16221 — (Rov. 11-7)
Yo T dZn, ny  m-0,0479%-4-56 AL
11.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=69,643-103 W/m- K

Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 80,083 - 107% m?/s
Prandtlovo Cislo pro stfedni teplotu [2] Pr = 0,65

Soucinitel prestupu tepla konvekci - pri¢né obtékani

0,65
) - Pr 0,33

-3 ) 0,65
69,24036020 . (58,850230,2(6)?3) .0,65033  (Rov. 11-8)

ape =02C,Cs-—=

A (WS -D
v

=0,2-0,844-0,308-

= 11,061 W/m? K
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C,, Cs - korek¢ni soucinitele [2]

11.1.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci u pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci - pFi¢né proudéni

. A (wy,-d\*®
a,f;=o,023-cl-ct-a-<p ) - Pro4

v
106,574 -1073 /16,221 0,0479\°° Rov. 11-9
=0,023-1-1-— (= ’ .2,17404  (Rov.11-9)
0,0479 ( 2,567 - 1077 )
= 10682,202 W/m? - K
C;, C; - korek¢ni soucinitele [2]
Soucinitel teplené vodivosti pary [5] A=106,574-10"3 W/m-K

Souginitel kinematické viskozity pary [5] v = 2,567 - 1077 m?/s
Soucinitel dynamické viskozity pary [5] n=2258-10"°Pa-s
Prandtlovo ¢islo pary [5] Pr =2,174

11.1.5 Soucinitel prestupu tepla sdldnim

- (GRS
ag +1 tiN 4+ 273,15

—57.10°8.5t T 2. L. (¢IN 3. S . =
as =5,7-10 5 a- (" +273,15) 1 ( t, + 273,15 )

tIN + 273,15

1— ( 367,65 + 273,15 )3,6

) 1 522,723+ 273,15 (Rov. 11-10)
—c7.10-8- : : 3. ) )
=5,7-10 0,181-(522,723 + 273,15) T ( 367.65 F 273,15 )

522,723 + 273,15
=13,011 W/m?-K
as: = 0,8 (voleno) - stupeni ¢ernosti povrchu stén
Stupei ¢ernosti ohnisté
a=1—e KPS =1—¢7799201025 - 0181 (Rov. 11-11)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

1 _ (784160 N (1 a tIN 4 273,15
=Ksp ' Tsp = 3,16 - Psp S ) 1000 Tsp

7,8+ 16-0,179 522,723 + 273,15
= 5—1 -(1—0,37- ).0,3

1
=7992 ——
’ m - MPa
TH,0, Tsp - objemové cCasti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)
Celkovy parcialni tlak
Psp =Tep P = 0,3:0,1 = 0,03 MPa (Rov. 11-13)
U¢inna tloustka salavé vrstvy
09D (4 Su e 1) 0,9 0,0603 (4 016 91 1) 0,25 (Rov. 11-14)
— o —_— —_ = — . o —_ — OV. -
= T D2 o 7 0,06032 oo
Teplota zapraseného povrchu stén
t, = tSTR + At = 342,65 + 25 = 367,65 °C (Rov. 11-15)
11.1.6 Soucinitel prostupu tepla
R (a;’fi + as) 0,94 (11,061 + 13,011)
k= a = = 22,577 W/m?-K
o ta (1 4 11,061 + 13,011) (Rov. 11-16)
1+ 10682,202
Aoy
Y = 0,94 (voleno) - soucinitel tepelné efektivnosti
Logaritmicky teplotni spad
Aty = tN — ¢V = 522,723 — 342 = 180,723 °C (Rov. 11-17)
Aty = tOUT — t9UT = 512 — 343,3 = 168,7°C (Rov. 11-18)
4 -4t 180723-1687 ...
tiog = l (ﬂ) T (180,723) . (Rov. 11-19)
7z, 1687
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11.1.7 Tepelny vykon SPP5
SEBE =S k- At)yy - 1073 = 310,66 22,577 - 174,643 - 1072 = 1224,894 kW  (Rov. 11-20)
Kontrola vypoc¢tu SPP

ag = Qsee — (QSHEL + QS5 + QSHES + QS + QSFs + Q8He) |

QSPP
_ 3335994 — (1183,576 + 301,332 + 20,627 + 216,247 + 1224,894 + 339474) p . 1101
B 3335,994

100 =1,494 %
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12 SPALINOVY KANAL - CAST 6

Geometrie spalinového kanalu

Siika spalinového kanélu: A=6m
Hloubka spalinového kanalu: B =9,08m
Vyska spalinového kanalu: C=3m

12.1 Ekonomizér (EKO)

Ekonomizér se skladd z uspoiddané soustavy zebrovanych trubek v protiproudém
zapojeni. V trubkach proudi napajeci voda, ktera se piebird od spalin tepelnou energii.

12.1.1 Geometrie ekonomizéru

. A

Obr. 12-1 Geometrie ekonomizéru EKO

Geometrie trubek

Vnéjsi primér trubky: D =0,0381m
Tloustka stény trubky: t =0,00426m
Vnitini pramér trubky: d = 0,02958 m

Roztec trubek ve sméru hloubky: s, =0,1m
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Roztec trubek ve sméru vysky: Sz = 0,08m
Pocet fad: ny = 88
Pocet trubek: n; = 28

Geometrie Zeber:

Vyska zebra: h=001m
Tloust’ka zebra: t; =0,001m
Pocet zeber: x =110 ks/m
Prumér Zebra: D, = 0,0581m
Plocha trubek

T
S=<7T-D-A+Z-(DiZ—DZ)-Z-x-A+n-ti-x-A-(Di—D)>-nf-nt

T
= <T[ -0,0381-6 + 7 (0,0581% — 0,03812)-2-110- 6 + - 0,001

(Rov. 12-1)
-110-6-(0,0581 — 0,0381)) - 88 - 28 = 6786,588 m?
12.1.2 Parametry vody a spalin
VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)
Teplota vody tIN 230 °C Teplota vody toUT | 291,004 | °C

3 3
Mérny objem vody | vV | 0,0012 m/kg Mérny objem vody | v9UT | 0,0013 m/kg

Teplota spalin tIN 1 512,009 | °C Teplota spalin toUT | 3489 °C

Tab. 12-1 Parametry vody a spalin

Stiedni hodnoty parametri

Stiedni teplota vody
IN ouT
ST _ +2t1, _230+ 291,004 _ 260.502°C (Rov. 12-2)

Stiedni mérny objem vody
IN 4+ 0UT  0,0012 + 0,0013 3
W W _ —0,00125 = (Rov. 12-3)

2 2 kg

vSTR =
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Stfedni teplota spalin

tN +tJUT 512,009 + 348,9

> > = 430,454 °C (Rov. 12-4)

¢5TR =

Svétly prirez spalin

FF=B-C—(ny-D-A+t;-h-x-n,-A-2)
=9,08-7,321 — (88-0,0381- 6+ 0,001-0,01-110-28- 6 2)

Rov. 12-5
— 45,988 m? (Rov. 12-3)

Rychlost proudéni spalin

My, - Osp 273,15+ tSTR 12,839-5,681 273,15+ 430,454
F, 273,15 45988 273,15

Wy = = 4,086 ? (Rov. 12-6)

Rychlost proudéni vody

4-Mggo - vSTR  4-61,688-0,00125 m
= = = 1’295 —_ (ROV. 12-7)
W =TT - 0,029582 - 88 s
12.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=61,747-10"2 W/m-K

Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 65,659 - 107® m?/s
Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu [2] Pr = 0,659

Soucinitel prestupu tepla konvekci - pri¢né obtékani

0,65

. A /w.-D
ali=02-C, Cs -—-( Sv ) - pro33
61,747 -10"3 /4,086 - 0,0381\%°°
=02-1-0343  — 2 ’ . 0659933 (Rov. 12-8)
’ ’ 0,0381 (65,659 : 10-6) ’
=7951 W/m?%-K

C,, Cs - korekéni soucinitele [2]
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12.1.4 Soucinitel prestupu tepla sdldnim

3 ( t, +273,15 )3'6
tIN + 273,15
cq - (tIN 3, s ’ -
a- (tiN +273,15) _(tz+273’15>

tIN ¥ 273,15

et

a;=57-1078

1 (285,502 + 273,15)3'6
512,009 + 273,15
1 (285,502 + 273,15)
512,009 + 273,15

(Rov. 12-9)

1
=5,7-10"8. - 0,167 - (512,009 + 273,15)3

=10,161 W/m?-K

ass = 0,8 (voleno) - stupeii ¢ernosti povrchu stén

Stupeni ¢ernosti ohnisté

a=1—e kPSS =1 8864010206 _ 167 (Rov. 12-10)

Soucinitel zeslabeni salani tFfiatomovymi plyny

o _(TBF16 0\ (|4, 27315
~ S T\ 316 oy s ’ 1000 )™

_( 7,8+16-0,179
~\3,16-/0,03 - 0,206
1

=8,864 ————
m-MPa

512,009 + 273,15
).0,3

1) ' (1 - 037 1000

(Rov. 12-11)

TH,00 Tsp - objemové cCasti tiiatomovych plynt (z Tab. 2-3)

Celkovy parcialni tlak
Psp =Tsp P =0,3-0,1=0,03 MPa (Rov. 12-12)
U¢inna tloudt’ka salavé vrstvy
s=09'D- (%M— 1) =0,9-0,0381" (%M - 1) =0,206m (Rov. 12-13)
Teplota zapraseného povrchu stén

t, = tSTR 4+ At = 260,502 + 25 = 285,502 °C (Rov. 12-14)
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12.1.5 Soucinitel prostupu tepla

- w-afttag 1-7,951 + 10,161
=16,337 W/m?-K
w =1 (voleno) - souCinitel omyvani plochy
€ = 0,006 (voleno) - soucinitel zaneseni

Logaritmicky teplotni spad

Aty = tIN — t9UT = 512,009 — 291,004 = 221,005 °C (Rov. 12-16)
At, = t9UT —tIN =348,9 — 230 = 118,9°C (Rov. 12-17)

Aty — At, 221,005 — 118,9

Atiog = l (ﬂ) T (221,005) = 1647115 (Rov. 12-18)
7z, n\"1189
522,7
SPALINY
348,9
MEDIUM
291 — o
230

Obr. 12-2 Schéma teplotniho spadu EKO
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12.1.6 Tepelny vykon EKO

S =S k- Aty 1073 = 6786,588 - 16,337 - 164,711 - 1073
= 18261,99 kW (Rov. 12-19)

Kontrola vypoétu EKO

_ Qexo — QY L0o — 18321148 — 18261,99

AQ = =2 =527 = -100 = 0,323 9 Rov. 12-20
¢ Qrko 18321,148 % ( )
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13 SPALINOVY KANAL - CAST 7

13.1 Ohrivak vzduchu (OVZ)

Spalovaci vzduch je ptfedehiivan v regeneracnim ohfivdku vzduchu typu Ljungstrom.
Jeho vyhodou je dosazeni nejvyssi ucinnosti kotle pro paliva s obsahem siry. K ochrané ptred
nizkoteplotni korozi je vzduch pfed vstupem do ohtivaku pfedehiat v kaloriferu na teplotu 60

°C.

13.1.1 Geometrie Ljungstromu

Pro vypocet pouzité rozméry z [3].

Primér rotoru:
Otacky rotoru:

Vyska rotoru:

Uhel sektoru spalin:
Uhel sektoru vzduchu:

Vyhtevna plocha dané vysky:

D =7,65m
n = 1,24 ot/min
H=265m
w=2275°
e=1375"°

S = 35524,526 m?

Ekvivalentni primér kanalu: d, = 0,0095m
13.1.2 Parametry vzduchu a spalin
VSTUPNI PARAMETRY (IN) VYSTUPNI PARAMETRY (OUT)
Teplota vzduchu | ¢tV 60 °C | Teplota vzduchu | t99T | 330 | °C
Teplota spalin | ¢tV | 348,923 | °C | Teplota spalin | t2UT | 155,6 | °C
Tab. 13-1 Parametry vzduchu a spalin
Stiedni hodnoty parametra
Stfedni teplota vzduchu
IN ouT
¢STR — bt 60 + 330 =195°C (Rov. 13-1)

v

2

2
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Stfedni teplota spalin

tN +tJUT 348,923 4+ 155,6

¢5TR = z z = 252,262 °C (Rov. 13-2)
Teplota stény listi
% x 2275 137,5
D STR p £ STR 2202 959 962 4+ 22122, 195
r =300 300 ° 360 5% = 230,69°C (Rov. 13-3)
— + — ) + )
360 360 360 ' 360
Soucinitel prebytku vzduchu na stran¢€ vzduchu B, = 1,04
Mnozstvi vzduchu
m3
My = My - Oyzmin* By = 12,839 3,93 - 1,04 = 52,476 — (Rov. 13-4)
MnoZstvi spalin
m3
My = My, - Osp - B = 12,839 5,681+ 1,25 = 91,175 — (Rov. 13-5)
Svétly prufez spalin [3]
F, =2,85-6,3 =17,955m? (Rov. 13-6)
Rychlost proudéni spalin
_ My, - Osp 273,15+ ¢STR _ 12,839-5,681 273,15+ 252,262 m

wq 814 —  (Rov. 13-7)
S

F, 273,15 17,955 273,15 =7

Rychlost proudéni vzduchu

w 227,5
_M”.m_ _52,476'—360 . 3 m
Wy =———% "W = ———{37% 7,814 = 7,441 S (Rov. 13-8)
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13.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci u vzduchu

0,8

A /w,-d
al = 0,035-Cl-Ct-—-( L e) - pro#
de v (Rov. 13-9)
0023108453894 107 (7,441 : 0,0095>°'8 070404
o ' 0,0095 34,21-1076 ’
= 47,309 W/m?-K
C,, C; - korek¢ni soucinitele [2]
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A=3894-103 W/ m-K

Souginitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v = 34,21-107% m?/s

Prandtlovo ¢islo pro stiedni teplotu [2] Pr =0,704

13.1.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci u spalin

1w d\*®
ay =0,035-C; - Cp - —- (M) - pro#
de v (Rov. 13-10)
002311 45,556 1073 (7,814 : 0,0095)0'8 068804
- 0,0095 39,499 -10-6 ’
= 60,137 W/m?-K
C,, C; - korekeni soucinitele [2]
Soucinitel teplené vodivosti pro stfedni teplotu [2] A =45556-10"2 W/m- K

Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu [2] v =39,499-107°% m?/s
Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu [2] Pr = 0,688

13.1.5 Soucinitel prostupu tepla

1 1
k=—7 T = T T = 12,247 W/m?-K
+ 2275 + 1375 (Rov. 13-11)
. v ) . 4 .
@ 260,137 147,309

w
o)
o
Q
0
w
o
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Logaritmicky teplotni spad

Aty = ¢IN — ¢9UT = 348,923 — 330 = 18,923 °C (Rov. 13-12)

At, = t9UT — tIN = 155,6 — 60 = 95,6 °C (Rov. 13-13)

Aty — At, 18923 —95,6

Aftog =~ (30) = (B35 =47,338°C (Rov. 13-14)
"7z, 95,6
348,9
330 SPALINY

156,4

60
Obr. 13-1 Schéma teplotniho spaddu OVZ
13.1.6 Tepelny vykon OVZ
SMUE = S k- Aty - 1073 = 35524,526 - 12,247 - 47,338 - 1073
= 20594,33 kW (Rov. 13-15)

Teplo odevzdané spalinami

Qdvz = My, - (1IN — 19VT) = 12,839 - (2840,04 — 1231,254) = 20517,97 kW (Rov. 13-16)
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Kontrola vypoétu OVZ

_ Qbvz — QY 100 = 20517,97 — 20594,33

xovz <OVz = -100 = —0,3729 Rov. 13-17
Qlvz 20517,97 % ( )

4Q
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14 KONTROLA TEPELNE BILANCE

Spalovaci komora Q¢r 59921,037 kW
Skut 18348,697 kw
Spalinovy kanal — &ast 1 skut 1183,576 kw
Quut 16843,195 kw
Skut 19576,37 kw
Skut 301,332 kW

Spalinovy kanal — ¢ast 2
Qs 1237,024 kW
Qv 1598,589 kw
Qoert 2613,277 kW

Spalinovy kanal — ¢ast 3
Skut 20,627 kw
Skut 17580,378 374
Spalinovy kanal — &ast 4 Skut 216,247 kw
Skut 339,474 kw
Spalinovy kanal — &st 5 QSFpe 1224,894 kw
Spalinovy kanal — &ast 6 Shut 18261,988 kw
Cely kotel yQskut 159266,702 kw

Tab. 14-1 Vypocitané tepelné vykony v jednotlivych ¢astech

Tepelna bilance

100 — z

_ P, . T’K k . C

40 =Qp My 55~ 2O 55
=13576,323 12,839 89,37 159266,702 100 — 2,354 Rov. 14-1
- ’ ’ 100 ’ 100 (Rov. 14-1)
={265,259 kW
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Odchylka tepelné bilance

40Q 265,259
=——~ 100 = -100 =[0,152 ¢ ]
Q) * Mpy 13576,323 - 12,839 (Rov. 14-2)

A

Pti kontrole tepelné bilance by neméla byt vypocitana odchylka vetsi nez 0,5 % z tepla
ptivedeného do kotle. Mij dosazeny vysledek tuto podminku spliuje.
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15 ZAVER

Cilem diplomové prace byl tepelny navrh parniho kotle na spalovani hnédého uhli a
vycisleni ucinnosti pfi teploté okoli 25 °C. Kotel ma slouzit ke generovani vysokotlaké pary o
parametrech vystupni prehiaté pary 235 t/h, 14 MPa a 540 °C.

Kotel je z divodu spalovani pomérné nekvalitniho hnédého uhli (vysoky podil vlhkosti
W[ = 41,48 % a mala vyhievnost Q] = 13351 kJ/kg) navrzen jako praskovy s granula¢nim
ohnistém. Jako prvni jsem provedl stechiometrické vypocty pro zjisténi potiebnych objemu a
entalpii spalovaciho vzduchu a spalin. Nasledoval vypocet tepelné bilance kotle pomoci
nepiimé metody, tj. zjiSténim vSech ztrat kotle. Jejich odectenim jsem dosahl tepelné
ucinnosti kotle nx = 89,367 %. Pii této ucinnosti dosahuje kotel tepelného vykonu Q, =
159,538 MW pfi potiebném mnozstvi paliva M,,,, = 12,839 kg/s. Nasleduje navrh spalovaci
komory a vypocet teploty spalin na konci ohnisté, ktera vychazi 9, = 1171,687 °C. Nyni
jsem navrhl jednotlivé konvekéni plochy, jejich tlakové ztraty, teploty, entalpie média na
vstupu 1 vystupu a tepelné vykony. Spaliny pii prichodu spalinovym kandlem postupné
predavaji svou tepelnou energii do vyparniku skrze membranové stény, deskového piehiivaku
pary, dvou trubkovych piehtivakti pary, stropniho pifehiivaku pary, ekonomizéru a
regenera¢niho ohtivaku vzduchu. U téchto ploch jsem nasledné provedl navrh a jednotlivé
vypoclty tepelné bilance ze strany spalin. Pfi tomto vypoctu jsem musel dodrzet, z divodu
nizkoteplotni koroze, teplotu spalin na konci kotle minimalné¢ 155 °C. Dal$i podminkou bylo
dosaZzeni odchylky tepelné bilance jednotlivych konvekénich ploch do = 2% a celkové
odchylky tepelné bilance kotle mezi vypoctem a ptivedenym teplem do = 0,5 %. Mnou
navrzeny parni kotel dosahuje odchylky tepelné bilance A= 0,152 % a teploty spalin na
vystupu z kotle 156,4 °C. Jednotlivé odchylky konvekénich ploch jsou taktéz splnény.
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17 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

stupen ¢ernosti zapraSeného i nezaprasen¢ho proudu spalin

a
aO
api
a
9%

ag

W-m=2-K™!
W-m=2-K!
m
%

m

kj kgt K1

k] -kg™1-K1

kj kgt K1

kj kgt K1
m

%

%

stupen ¢ernosti ohniste

stupen Cernosti plamene

soucinitel pebytku vzduchu

soucinitel piestupu tepla konvekei
soucinitel prebytku vzduchu za kotlem
soucCinitel piestupu tepla salanim
rozmér spalinového kanalu

procento popelovin ve vzorku paliva
rozmér spalinového kanalu
Boltzmannovo ¢islo

meérné teplo vzduchu

meérné teplo vodni pary

meérné teplo paliva

meérné teplo suchého vzduchu

rozmér spalinového kanalu

podil popela ve skvaie

soulinitel opravy na uspotadani

podil popela v uletu

soucinitel opravy na pocet podélnych fad
zména piebytku vzduchu pfisdvanim v ohnisti
sttedni logaritmicka teplota

vnitini pramér trubky

vnéjsi pramér trubky

ekvivalentni primér

soucinitel zaneseni vyhfevné plochy
soucinitel vlhkosti

svétly prufez spalin
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Fys m? (¢innd salava plocha stén ohnisté
7} % relativni vlhkost vzduchu
1) - soucinitel uchovani tepla
q kW - m~2 sttedni tepelné zatizeni stén ohni§té
iny kJ - kg™t entalpie napajeci vody
i kj - kgt fyzické teplo paliva
Ipp kJ - kg™t entalpie prehiaté pary
Io kj - kg™t entalpie spalin na konci ohnisté
L, kj - kg™t entalpie popilku
Isp kj - kg™t entalpie spalin
Isp min kj-kg™t entalpie minimalniho mnoZzstvi spalin
Iy kj - kg™t uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
lyz min kj-kg™t entalpie miniméalniho mnozZstvi vzduchu
I'y7 min kj - kg™t entalpie minimalniho mnozstvi nasavaného studeného vzduchu
I"y7 min kj - kg™t entalpie minimalniho mnozstvi horkého vzduchu
Y, °C teoreticka teplota plamene
Y9, °C teplota na konci ohnisté
& - soucinitel zaneseni
k W-m~2-K~1 soucinitel prostupu tepla
A W-m=1-K~1 soucinitel tepelné vodivosti
My, kg-s™1 parni vykon kotle
M, kg-s~t mnozstvi paliva pfivedeného do kotle
M, kg-s~1 mnozstvi paliva skute¢né¢ spaleného
M, kg-s~t mnoZstvi vstiiku
U g-m3 koncentrace popilku ve spalinach
n ks pocet trubek
% % tepelna ucinnost kotle
Opr m3-kg™'  objem Ar
Oco, m3-kg~! objem CO,
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Ok,0 min m3 - kg™t minimalni objem vodni pary
Oy, m3-kg™! objem N,
00, min m3-kg™! minimalni objem kysliku
Oso, m3 - kg™t objem SO,
Osp m3-kg™! skute¢né mnozstvi spalin
Osp min m3 - kg™t minimalni mnozstvi spalin
Ogsp.c kj -kg='K~' stiedni celkové mérné teplo spalin
Ovz min m3-kg='  minimalni mnozstvi vzduchu
p MPa tlak v ohnisti
p" MPa absolutni tlak vodni pary
Dec MPa celkovy absolutni tlak
Pr - Prandtlovo ¢islo
Y - soucinitel tepelné efektivnosti
Q7 kj - kg™t vyhievnost paliva
Qp kj-kg=! teplo ptivedené do kotle
Qvz k] kgt teplo ptivedené do kotle se vzduchem
Tco, - objemové ¢asti tfiatomovych plynt
TH,0 - objemova ¢ast vodni pary
Tsp - soucet objemovych ¢asti
s m ucinna tloustka salavé vrstvy
St m rozte¢ trubek
S m? povrch
t5t °C stiedni teplota pary
¢St °C stfedni teplota spalin
¢St °C stiedni teplota stény
T, absolutni teplota nechlazeného plamene
T, absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté
T, K absolutni teplota zapraSeného povrchu stén
v m?-s71 soucinitel kinematické viskozity
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m3 - kg™t mérny objem
% podil objemu vodni pary
m3 objem ohnisté
m3-kg™? pritok spalin
m-s~t rychlost proudéni pary
m-s~t rychlost proudéni spalin
m-s~t rychlost proudéni vzduchu
% obsah vody v palivu
- uhlovy soucinitel
% podil popela ve skvaie
% podil popela v uletu
% ztrata chemickym nedopalem
% ztrata mechanickym nedopalem
% ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku
% ztrata sdilenim tepla do okoli
% ztrata kominova
% ztrata nepocitatelna
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